






















LX LI5KI5 5can D@t 


Tecrtirama 



~]~he £)octor 


http://viejastecnirama.blogspot.com.ar/ 

http://thedoctorwhol967.blogspot.com.ar/ 

http://ell900.blogspot.com.ar/ 

http://librosrevistasinteresesanexo.blogspot.com.ar/ 













ENCICLOPEDIA METÓDICA 

LAROUSSE 








ENCICLOPEDIA 


EDITORIAL LAROUSSE, 17, RUE DU MONTPARNASSE, PARÍS - VI 


adaptación 
hispan oamcricana 

del 

GRANO MEMENTO 

dirigido por 
Paul AUGE 


METÓDICA 

arousse 



en seis volúmenes 

publicada bajo 
la dirección de Ramón 

GARCIA-FELA YO y GROSS 

m iem bro cor res pon di en te 
de la Academia de San 
Dionisio de Ciencias, 
Artes y Letras, de la 
Academia Boliviana de 
la Historia, del Instituto 
Gonzalo Fernández de 
Oviedo del Consejo Supe¬ 
rior de Investigaciones 
Cien tiñe as, de la Real 
Academia de Bellas Artes 
de San Telmo, de la Real 
Academia Hispanoame¬ 
ricana, y del Seminario de 
J Estudios Americanistas 

VALENTIN GOMEZ, 353<0 BUENOS AIRES R. 13 
MARSELLA 53, ESQ. ÑAPOLES, MÉXICO 6, D.F. 







El presente volumen corresponde a la última edición (revisada y corregida) de esta obra. La 
fecha del copyright más abajo mencionada no concierne sino al depósito, en Washington, de la 
primera edición. 

© 19Ó4* — Librairle Larousse, París. 

lAbrairie Lutoumtc (Canuda) Hmiiée M propietaria para vi Canadá de loa derecho» de amores y marcas 
tome reíales Larousse. — Distribuidor exclusivo en el Canadá : Kditvoitx FrunfuiMa lnc. r autorizado en cuanto 
concierne i\ los derechos de autores e inscrito en el Keiílstro cor re spon diente para el uso de las marean en el Canadá. 


i 


ÍNDICE GENERAL 


r 

*■ 


t 




Introducción, por Ju/io Palacios .... 2 

Estado físico de los cuerpos ...... 4 

Medida de las principales magnitudes. 

Longitudes. Masas. Tiempos. 5 

GRAVEDAD 

por M, Laporíe y A. Toaren 


Ley de caída de ios cuerpos.II 

Péndulo.14 

Masa específica y peso específico. Densidades , 16 

hídrostática 

Bombas de líquido.22 

Hidrodinámica 23 

capilaridiad 24 

estática de los gases 26 

Presión atmosférica. Barómetros.26 

Compresibilidad de los gases ; Ley de Boyle- 

Mariotte.28 

Manómetros. ..28 

Bombas de gas y de vacío.29 


TERMOLOGÍA 

por P. Bary y R. Toaren 


Termometría.33 

Dilatación.35 

Medida de las cantidades de calor. Calorimetría. 38 

Cambios de estado. Calores latentes. ... 41 

Conducción del calor.50 

Calor radiante.51 

Propiedades de las soluciones.51 

Energía.55 

Motores térmicos.58 


MOLIMIENTOS VIBRA TORIOS 

por M. Laporíe 

Fenómenos periódicos.62 

Acústica.70 

ÓPTICA 

por C. Vaurabourg 

Propagación rectilínea de la luz.79 

Reflexión de la luz.80 

Refracción de la luz.85 

Lentes.88 

Fotografía. Aparato de proyección .... 93 

El ojo.94 

La lupa. El microscopio. 95 

Anteojos. Gemelos. Telescopios.97 

Fotometría. Goniómetros y refractó metros. . 100 


Velocidad de la luz.101 

Elementos de óptica física.102 

ELECTRICIDAD 
Y MAGNETISMO 

por A. Guillemonat 

Electricidad estática. .106 


Magnetismo. ..116 

Electrocin'ética. 121 

Electromagnetismo.129 

Corrientes alternas.141 


Alternadores, por Mareel Laporíe . . . . 145 

Motores de corriente alterna.146 

Transformadores, por Jean Hesse y Alain Toaren 148 

TEORÍAS MODERNAS 

por A, Guillemonat 


El electrón y las partículas electrizadas . . . 150 

Radiactividad natural.161 

Transmutación de la materia y radiactividad 
artificial, por F. Joíiot e /. Jolioí-Curie . , 164 

Espectros visibles e invisibles.167 

Mecánica ondulatoria.173 

Teoría de la relatividad, por A. Guillemonat . 175 


APLICACIONES DE LA PÍSICA 

Viviendas y condiciones de vida.183 

Calefacción.183 

La refrigeración.185 

Acondicionamiento del aire.188 


El alumbrado. 188 

la producción de energía 

Motores de émbolo.192 

Motores de turbina.194 

Reactores.196 

Energía hidráulica.197 

Energía térmica, por A. Méíadier .198 

Los ferrocarriles, por R. Dagas .199 

El automóvil, por J. Hesse y J. G laudar d. . . 204 

Aeronáutica, por A. B/anc .¿07 

Cohetes.211 

Astronáutica, por J. Pellandini .213 


telecomunicaciones 

Telegrafía.215 

Telefonía.216 

Radiotransmisiones. ..219 

Televisión. 224 

conservación de 
imágenes y sonidos 


La fotografía.226 

Cinematografía..229 


Registro del sonido .232 

Detección a distancia.233 








































química 


QUÍMICA general 

por A. Beloí, R. Pánico y 
X. Martínez Garaygordóbil 


Naturaleza y propiedades de la materia . . . 237 

Elementos y compuestos.239 

Leyes de la química.239 

Moléculas y átomos.241 

Sistema de masas atómicas.141 

Nomenclatura de los cuerpos simples . . 24 1 

Noción de valencia. Funciones.M4 

Bases. Ácidos. Sales.245 

Electrólisis. Teoría de los iones.34 H 

Clasificación periódica de los elementos . 249 

Caracteres generales de las reacciones químicas, 3S| 

Velocidad de las reacciones.’V 

Equilibrios químicos.¡5 I 

Termoquímica.255 


QUÍMICA MINERAL 
metaloides 

por R. loaren 

Clasificación. Hidrógeno.258 

Metaloides del primer grupo.260 

Metaloides del segundo grupo. 264 

Metaloides trivalentes del grupo del nitrógeno. 272 
Metaloides tetravalentes.280 


Metales del grupo 111 ó.309 

Metales del grupo IV ó.309 

Metales del grupo \ b . .311 

Metales del grupo VI ó.311 


QUÍMICA ORGÁNICA 

por H. Pánico , ./. Rigaudy y 
V Mattinez Gorayvordóbtl 

Generalidades . 313 

Serie alilalu a.318 

Serio cíclica ..331 


APLICACIONES DE 
LA QUIMICA 

por A. Guillemonat 

Combustibles y carburantes.342 


industrias inorgánicas 344 

Abonos.344 

Cales y cementos.346 

Vidrio.346 

Cerámica. 349 

Metalurgia. 351 


metales 

por D. Tombeck, F. Bou/anger y 
X. Martínez Garaygordóbil 

Generalidades. 

Metales alcalinos. 

Metales alcalinotérreos. 

Metales tórreos. 

Metales del grupo IVrr . 

Metales del grupo V a . 

Metales del grupo VI a. 

Metales del grupo Vil a . 
Metales del grupo VIII. 

Metales del grupo 1 b , 

Metales del grupo lió. 


industrias orgánicas 357 


Grasas. 

285 Jabones. Velas. Glicerina . 

290 Pinturas y barnices . 

293 Industrias de la celulosa 

296 Explosivos ...... 

298 Alcoholes. 

299 Plásticos y resinas artificiales . 

299 Cauchos naturales y sintéticos. 

301 Fibras artificiales . 

302 Colorantes. 

305 Perfumes. 

307 Curtidos. 


357 

358 

359 
359 

362 

363 

363 

364 

366 

367 

368 

369 











































LÁMINAS 
FUERA 
DE TEXTO 


Después de 
la página 


Primeras utilizaciones de los motores térmicos 64 

Motores.64 

Central nuclear. 144 

Central térmica c hidroeléctrica.144 

Lanzamiento del cohete « t opacio » . . 208 

Naves espaciales.208 

Diferentes procedimientos de toma de vistas en 
colores.224 

La televisión.224 

Análisis cuantitativo moderno en química. . . 272 

Alquimia.272 

Rocas cristalinas.304 


Laboratorios modernos de control de materiales 
y de investigaciones.304 

Modelos atómicos de Fisher-Hirschfelder-Taylor 320 

Los átomos.320 















AUTOR 


ACQUARONI (José Luis). 

ALVAJAR (César), 

ARANGUREN (José Luis L.), doctor cu Filosofía, 
catedrático de Ética de la Facultad de l ilosofía y 
Letras de la Universidad de Madrid. 

ARGÚAS (Margarita), juez de la Cámara Nnnunnl 
de Apelaciones en lo Civil de la Capital Irdeial, 
profesora adjunta a cargo de la cátedra titular de 
Derecho Internacional Privado dr la Universidad 
Nacional de Buenos Aires. 

AUBOYF.R (J cannme),, conservado! del museo (mi 
niet, de París. 

BABELON (Jean), ti odor en Letras, profesor de la 
Escuela drl Lixivie, r\ miembro del Instituto de 
Altos Estudios Hispánicos de París. 

IIA1ION (Jean), catedrático de Geografía e Historia, 
profesor en el Instituto Louis-le-Grand, de París. 

BALLESTEROS GAIBROIS (Manuel), doctor en 
Filosofía y Letras, doctor en Etnología, Antropología 
y Lingüística americanas, catedrático de Historia de 
América Prehispánica en la Universidad de Madrid, 
director del Seminario de Estudios Americanistas, 
correspondiente de la Real Academia de la Historia 
de Madrid, miembro de honor de las Academias de 
Geografía c Historia de La Paz, Lima y Buenos Aires. 


HERTIN (Léon), antiguo alumno de la Escuela Nor¬ 
mal Superior de París, catedrático de Ciencias Natu¬ 
rales, doctor en Ciencias, profesor en el Museo de 
Histoiia Natural tic París. 


PULSA (Rafael), profesor titular de Derecho Admi- 
nistcativo di- la Universidad Nacional de Buenos Aires, 
doetoi hotm/is causa de la Universidad de París, 
miembro del Instituto Internacional de Derecho 
Público, de París, y del Instituto Internacional de 
( Vunas Administrativas, de Bruselas. 

H<iNNAUl/T (('laude de), licenciado en Letras y en 
Derecho, co»sc|cro histórico de Ja prov. de Quebec. 

BOST (pastor Ch.). 

BOUCAU (llenri), catedrático de Historia y Geo¬ 
grafía, ex inspector de Instrucción Pública. 

BOUCHENY (Gastón), profesor honorario del cole¬ 
gio Sai nte-Barbe. 


BOULANGER (Frangoise), doctora en Ciencias 
Físicas, profesora auxiliar en la Facultad de Ciencias 
de la Universidad de París. 

BOULGAK.OFF (arcipreste Sergio), ex profesor de 
la Universidad de Moscú, profesor del Instituto Ruso 
de Teología Ortodoxa. 

BRÉH1ER (Émile), miembro del Instituto de Francia. 


BARBAGELATA (Hugo D.), miembro correspon¬ 
diente del Instituto Histórico y Geográfico del Uru¬ 
guay, miembro de la Academia Nacional de Letras 
del Uruguay, delegado permanente del Uruguay en 
la U. N. E. S. C. O. 

BARDY (canónigo Gustavo), doctor en Ecología y 
doctor en Letras. 

BARÓN CASTRO (Rodolfo), miembro numerario 
de la Academia Salvadoreña de la Historia, corres¬ 
pondiente de la Real Academia de la Historia de 
Madrid, miembro numerario de la Academia Salva 
doreña de la Lengua, correspondiente de la Real 
Academia Española, vicepresidente del Consejo Eje¬ 
cutivo de la U. N. E. S. C. O. 

BARRERA (I saac J.), director de la Academia Ecua¬ 
toriana de la Lengua, titular de la Sección de Historia 
de la Casa de la Cultura Ecuatoriana, correspondiente 
de la Real Academia Española, de la Real Academia de 
la Historia de Madrid y de las Academias de la His¬ 
toria de Buenos Aires, Venezuela y Chile. 

BARY (P), ingeniero E. P. C. 

BAUDRILLART (André), ex miembro de la Escuela 
Francesa de Roma, catedrático de Letras. 

BERNARD (Roger), antiguo alumno de la Escuela 
Normal Superior, profesor de la Escuela Nacional de 
Lenguas Orientales de París. 


BRONARSKI (J.), profesor de la Universidad de 
Friburgo (Suiza). 

CABALLERO BONALD (J. M.), ex profesor de 
Literatura Española e Hispanoamericana en la Uni¬ 
versidad Nacional de Colombia. 


( ABRAL (Julio E.), jefe de Asuntos Administrativos 
de la Municipalidad de la Ciudad de Buenos Aires, 
vocal de la Comisión del Código de la Edificación, 
jefe de Trabajos Prácticos de Derecho Administrativo 
de la Universidad Nacional de Buenos Aires. 


CARRAL (Luis Carlos), juez de la Cámara de Apela¬ 
ciones en lo Criminal de Buenos Aires, profesor 
l ilula i de Derecho Penal de la Universidad Católica 
de Buenos Aires, profesor adjunto de Derecho Penal 
de la Universidad Nacional de Buenos Aires. 


CABRERO FERNÁNDEZ (Leoncio), profesor de 
la Universidad de Madrid, subdirector del Seminario 
de Estudios Americanistas de Madrid, miembro del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 

CÁCERES LARA (Víctor), socio activo de la Socie¬ 
dad de Geografía c Historia de Honduras, académico 
de número de la Academia Hondurena de la Lengua, 
correspondiente de la Real Academia Española, 
catedrático de Historia Nacional en el Curso de 
Ciencias Básicas de la Universidad Autónoma de 
Honduras. 








CAR VALUO (Carlos Delgado de), catedrático de 
Geografía en el Colegio Pedro II, profesor de Historia 
en la Facultad Nacional de Filosofía, Ciencias y 
Letras de la Universidad del Brasil. 

CASTRO (Therczinha de). 

CENTURIÓN (Carlos R.), doctor en Derecho y 
Ciencias Sociales en la Universidad de Asunción, 
presidente del Instituto Paraguayo de Letras, miembro 
de la Academia Paraguaya de la Lengua Española, 
correspondiente de la Real Academia Española y de 
las Reales Academias de la Historia y de Ciencias 
Morales y Políticas de Madrid. 

CLERC (Charly), profesor de Literatura Francesa 
en la Escuela Politécnica Federal de Zürich. 

COISCOU HENRÍQUEZ (Máximo), profesor de 
Metodología y Crítica Históricas, y de Historia 
Nacional Dominicana en la Universidad de Santo 
Domingo. 

COLOMBIER (Pierre du), crítico de arte. 
COQUELIN (Louis). 

CORAL-RLMUSAT (condcssa de), del Musco Gui- 
met de París. 

CORTÁZAR (Roberto), doctor en Filosofía y Letras, 
ex catedrático de Lenguas Latina y Griega, ex presi¬ 
dente de la Academia Colombiana de la Historia. 

COTO CONDE (José Luis), miembro de la Academia 
Costarricense de la Historia, correspondiente de 
varias Academias de la Historia hispanoamericanas. 

CRUZ HERNÁNDEZ (Miguel), doctor en Filosofía, 
catedrático de la Universidad de Salamanca. 

CUVILLIER (Armand), antiguo alumno de la Escuela 
Normal Superior, catedrático de Filosofía. 

CUZACQ (Rene), catedrático de Historia y Geogra¬ 
fía, profesor en el Instituto de Bayona. 

CHAPOT (Víctor), doctor en Letras, miembro de la 
Escuela Francesa de Atenas. 

CHEBATAROFF (Jorge), profesor de las facultades 
de Humanidades y Ciencias, de Ciencias Económicas 
y Administración, y del Instituto de Profesores de 
Montevideo. 

DALBANNE (Jacques), diplomado de la Escuela 
Superior de Electricidad de París, ingeniero de la 
Escuela Central de París. 

DAVID (Pierre). 

DEFFONTA1NES (Pierre), director del Instituto 
Francés de Barcelona, profesor de la Universidad 
Laval (Quebec). 

DEHERAIN (Henri), conservador honorario de la 
Biblioteca del Instituto de Francia. 


DELA PORTE (Louis), del Museo del Louvre, profesor 
del Instituto Católico de París. 

DEN Y (Jean), administrador honorario de la Escuela 
Nacional de Lenguas Orientales de París. 

DEVEALI (Mario i,.), profesor de Derecho del Tra¬ 
bajo de la Facultad de Ciencias Jurídicas y Sociales 
de la Universidad Nacional de La Plata (Argentina). 

DÍ AZ MACHICAO (Porfirio), presidente de la Aca¬ 
demia Boliviana de la Historia, secretario perpetuo 
de la Academia Boliviana de la Lengua, correspon¬ 
diente de la Real Academia Española. 

DIEHL (Charles), miembro del Instituto de Francia. 

DONTOT (René), antiguo alumno de la Escuela 
Normal Superior de París, catedrático de Matemá¬ 
ticas. 

DORESSE (Jean), egiptólogo. 

DORESSE (Marianne), egiplóloga. 

DUBOIS (Claude), secretario general de la Redacción 
de los Diccionarios Larousse. 

DUFOURCQ (Albcrt), profesor honorario de la 
Facultad de Letras de la Universidad de Burdeos. 

DUHAMEL (Michel), ingeniero geógrafo, antiguo 
alumno de la Escuela Politécnica de París. 

DUMONT-WILDEN (Louis), miembro de la Real 
Academia de Bélgica. 

ELGUERA (Alberto), director general de Asuntos 
Legales de la Municipalidad de la Ciudad de Buenos 
Aires, 

ESTEVA FABREGAT (Claudio), doctor en Historia, 
maestro en Etnología de la Escuela Nacional de Antro¬ 
pología e Historia de México, profesor de Antropología 
y Etnología de América y de Historia de las Religiones 
Primitivas de América en la Facultad de Filosofía y 
Letras de la Universidad de Madrid. 

FERIA HARDISSON (Luis), colaborador literario 
de revistas y periódicos españólese hispanoamericanos. 

FERRATER MORA (José), profesor de Filosofía 
en Bryn Mawr College (Estados Unidos). 

FERREIRA GUBETICH (Hugo), profesor de Geo¬ 
grafía en el Colegio Nacional de Asunción. 

FIALLOS GIL (Mariano), rector de la Universidad 
Nacional de León (Nicaragua), vocal del Comité 
Ejecutivo de la Unión de Universidades de América 
Latina, ex presidente del Consejo Superior Univer¬ 
sitario Centroamericano. 

FONTANARROSA (Rodolfo O.), doctor en Juris¬ 
prudencia, profesor titular de Derecho Comercial en 
la Escuela de Derecho de Rosario (Universidad 
Nacional del Litoral), ex juez de la Corte Suprema 
de la Provincia de Santa Fe (Argentina). 


FORERO (Manuel José), miembro de la Sociedad 
Geográfica de Colombia, profesor de la Universidad 
Nacional de Colombia, bibliotecario de la Academia 
Colombiana de la Lengua, correspondióme de la 
Real Academia Española, miembro de la Academia 
de la Historia de Bogotá. 

FOSCA (Fran$ois), crítico de arte. 


(¡IIIRANI) (Félix), catedrático de Letras. 

HATEAU (Ci.). 

III RUI ki (Joan), privat docent de la Universidad 
de (ímcbia, 

IIOM 11 (Fianvoís), redactor jefe del Monde Diplo- 
tmithfue. 


FRANCK (Roger), catedrático de Mnimiálir.i\ c\ 
profesor en el Üeeo Michelet, de Pmis 


HUNGRÍA M()KI LL (José Joaquín), director del 
Inslili h«• < ai lográlii «> I InivcrsilariodeSanto Domingo. 


FRANCO DE MARIAS (l)oloic.), Iiccmiada en 
Filosofía y Letras. 

FRÍAS VALEN/,Ul LA (I lamisco), mu mhr«« de la 
Sociedad Chilena de Historia v Gcognil'ia « prob ,m 
de la Facultad tic I ilosofia y Ftlm in n'm di la I Jmvci 
sitiad de < ‘hile. 


GAC I It (Fram,'í>i d, dim tt>r di I t Vnlro de I .ludios 
Franceses de Bonn. 


GAGNAIRE (Joscpli), calediñlico de Universidad, 
ex profesor del Instituí o Francés de Praga. 

GALLEGO (Julián), crítico de arte. 

GANDÍA (Enrique de), miembro de la Academia 
Nacional de Ciencias Morales y Políticas y de la 
Academia Nacional de Historia de la Argentina. 

GARCÍA-HERRERA (Ernesto), diplomado de la 
Escuela de Periodismo de Madrid. 


GAUDEFROY-DEMOMBYNES (Maurice), miem¬ 
bro del Instituto de Francia, profesor en la Escuela 
de Lenguas Orientales de París. 

GAUTHIER (Maximilien), crítico de arte. 


)N< IIAIISII GUI CAE RAL (J. Marino), presidente 
di la Academia Dominicana de la Misiona. 

IARI No | Irnesio), licenciado en Letras, lector de 
Universidad, profesor de la Escuela de H. E, C. de 
París, 

JARRY (li.), profesor de Historia Medieval en el 
Instituto Católico de París. 

JOLJOT-CURIE (Frédéric), profesor del Colegio de 
Francia, miembro de la Academia de Ciencias y de 
la Academia de Medicina de París, premio Nobel. 

JOLIOT-CURIE (Irene), profesor de la Facultad de 
Ciencias de París, premio Nobel, 

JORDAN (Edouard), miembro del Instituto de 
Francia, profesor en la Facultad de Letras de la 
Universidad de París. 

JOUCLA-RUAU (André), antiguo alumno de la 
Escuela Normal Superior de París, catedrático en la 
Universidad de Aix-en-Provence. 

LABANDE (L. H.), miembro del Instituto de Francia. 

LAMBERT (Élie), miembro del Instituto de Francia, 
profesor de la Sorbona. 


GH1ANO (Juan Carlos), profesor titular de Literatura 
Argentina y Literatura Iberoamericana de la Univer¬ 
sidad Nacional de La Plata. 

GILI GAYA (Samuel), miembro de la Real Academia 
Española de la Lengua. 

GLANDARD (Jaequcs), ingeniero agrónomo. 

GONZÁLEZ (Luis), investigador de El Colegio de 
México, profesor en ia Escuela de Ciencias Políticas 
de la Universidad Nacional de México. 

GORTER (S. de). 

GOUARD (Christiane), catedrática de Matemáticas 
en el liceo femenino Montgrand, de Marsella. 

GRELOU (Georges), catedrático cíe Universidad. 

GROUSSET (Rene), de la Academia Francesa. 

GU1LLEMONAT (André), catedrático de Univer¬ 
sidad y profesor en la Facultad de Ciencias de Marsella. 


LA FUE (Pierre). 

LAPORTE (Marcel), catedrático de Ciencias Físicas, 
doctor en Ciencias. 

LA ROCK (V.), profesor en la Escuela de Altos 
Estudios de Gante. 

LA VALLÉE POUSSIN (Louis de), profesor de la 
Facultad de Letras de la Universidad de Bruselas. 

LEJEALLE (Léon), catedrático de Letras, profesor 
en el liceo Voltaire de París. 

LEONARD (Émilc C.), jefe de estudios de la Escuela 
Práctica de Altos Estudios de París. 

LESPINASSE (Pierre), crítico de arte. 

LIBER (Maurice), gran rabino, director de la Escuela 
Rabínica de Francia. 

LOBO DE NOR1EGA (Ángel), coronel de Caballería, 
profesor de Matemáticas del Colegio de Huérfanos 
de Oficiales del Ejército, de Madrid. 








LOBO GARCÍA (Luis), capitán de Caballería, diplo¬ 
mado de Estado Mayor. 

LÓPEZ MARTÍNEZ (Héctor), subsecretario del 
Instituto Riva-Agüero, Escuela de Altos Estudios de 
la Pontificia Universidad Católica de Lima. 

LÓPEZ OLACIREGUI (José María), profesor titular 
de Derecho Civil de la Universidad Nacional de 
Buenos Aires. 

LUQUET (Georges-H.), doctor en Letras, catedrático 
de Filosofía. 

MACHADO (José Manuel), profesor de Derecho y 
rector de la Universidad de Santo Domingo, miembro 
de la Academia Dominicana de la Historia y del 
Ateneo Dominicano. 

MARCAIS (Georges), miembro del Instituto de 
Francia. 

MARCHESSEAU (Denise), licenciada en Letras. 

MARIAS (Julián), doctor en Filosofía, miembro de! 
Institut International de Philosophie y de la Hispanic 
Society of America. 

MARQUARDT (Eduardo H.), profesor titular de 
Derecho Penal en la Universidad Católica de Buenos 
Aires, profesor adjunto a cargo de cátedra de la 
Universidad Nacional de Buenos Aires, procurador 
fiscal de la Corte Suprema de Justicia. 

MARTÍNEZ GARAYGORDÓBIL (Xavier), licen¬ 
ciado en Ciencias Químicas. 

MASSÉ (Hcnri), miembro del Instituto de Francia, 
administrador de la Escuela Nacional de Lenguas 
Orientales de París. 

MAURY (Lucien), director de la Casa de Suecia en 
la Ciudad Universitaria de París. 

MAYA (Rafael), miembro de la Academia Colom¬ 
biana de la Lengua, correspondiente de la Real Aca¬ 
demia Española, profesor de Literatura de la Univer¬ 
sidad de los Andes. 

MENEGAUX (A.), catedrático de Ciencias Natu¬ 
rales, doctor en Ciencias. 

MESLIN (Michel), catedrático de Historia, profesor 
en ei Instituto de Amiens. 

MÉTADIER (Albert), ingeniero de Caminos, Canales 
y Puertos. 

MICHEL (Édouard), crítico de arte. 

MI RAM BEL (André), catedrático de Universidad, 
profesor en la Escuela Nacional de Lenguas Orientales 
de París. 


MONTERDE (Francisco), doctor en Letras, cate¬ 
drático de la Facultad de Filosofía y Letras de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

MORGENSTERN (Laura), del museo Guimet, de 
París. 

MOSCOTE (Rafael E.), miembro de número de 
la Academia Panameña de la Historia, jefe del Depar¬ 
tamento de Historia de la Facultad de Filosofía, 
Letras y Educación de la Universidad de Panamá. 

NUÑEZ MOLINA (Luis N.), director general de 
Educación Rural de la República Dominicana. 

ODER1GO (Mario A.), ex juez de la Cámara Nacional 
en io Criminal y Correccional de la Capital Federal, 
profesor titular de Derecho Procesal de la Universidad 
Nacional de Buenos Aires. 

PALACIOS (Julio), catedrático de la Universidad de 
Madrid, miembro de la Real Academia Española, de 
la Real Academia de Ciencas Exactas, Físicas y 
Naturales, y de la Real Academia de Medicina, presi¬ 
dente del Comité Español de la Union Internacional 
de Física Pura y Aplicada, correspondiente de la 
Academia de Ciencias de Buenos Aires. 

PANICO (Robert), doctor en Ciencias Físicas, 

PARDO DE LEYGONIER (G. F.). 

PENA (Mariano H.), profesor adjunto de la Univer¬ 
sidad Nacional de Buenos Aires, juez de la Cámara 
Nacional en lo Criminal y Correccional de la Capital 
Federal, miembro titular de la Sociedad Argentina 
de Criminología, miembro fundador de la sección 
argentina de la Asociación Internacional de Derecho 
Penal, miembro del Consejo Nacional del Menor, 
profesor titular de la Universidad Católica de Buenos 
Aires. 

PERE1RA RODRÍGUEZ (José), vicepresidente de la 
Academia Nacional de Letras del Uruguay, secretario 
del Instituto Histórico y Geográfico, miembro corres¬ 
pondiente de la Real Academia Española y de la Real 
Academia de la Historia de Madrid. 

PHAM VAN KY, escritor y critico literario. 

P1TROU (Robert), profesor en la Facultad de Letras 
de Burdeos. 

POLANSCAK (Antun), profesor en la Facultad de 
Filosofía de la Universidad de Zagreb. 

PORTIER (Paul), miembro del Instituto de Francia. 

QUIÑONES (Fernando), colaborador en publica¬ 
ciones españolas, colombianas y argentinas, premio 
« Sésamo » y « La Nación » de Buenos Aires. 


RAY (Jean), catedrático de Filosofía, dmtoi < n 
Derecho, asesor jurídico de la Embajada del hipen 
en París. 

RÉAU (Louis), miembro del Instilólo de I rini' i.i, 
profesor honorario de la Stabona 

REPARAZ (Gonzalo de), doetoi en l.eli.e. poi la 
Universidad de Toulousc. 

R1GAUDY (lean). 

RODRÍGl II /. ( RI SPO (IVíIio). t nlcdiálíeo di 
Historia de la I ¡m lili.id di i il...lilla y Lili.r. di la 
Pontificia Uinvii'.iilaii < ntóll' « di luna 

RODRIGUEZ <i Al I HGO (Joié Mirla), licenciado 

en I k - irrito. 

ROI ANUI (Ugoi, duetm en Retías, profesor en el 
lu en de Vene» la. 

ROUIIAULÍ (M.), directoi de la Escuela Nacional 
Supctioi tic Geología de París. 

RUIZ MORENO (Isidoro), profesor titular de Dere¬ 
cho Internacional Público en la Universidad Nacional 
de Buenos Aires, miembro de la Academia Nacional 
de Derecho. 

SALVERDA DE GRAVE (J.-J.). 

SAN JUAN (Ricardo), catedrático ele la Universidad 
de Madrid, miembro de la Real Academia de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales de Madrid. 

SARA1VA (Antonio José), doctor en Letras por !a 
Universidad de Lisboa, ex profesor adjunto de la 
Facultad de Letras de Lisboa. 


NUHIRÁ (José), académico bibliotecario de la Real 
Ai .idinina di Bellas Artes de San Fernando, jefe de 
la Sn i ióil de Madnd del Instituto Español de Musí- 
i‘oluj’ 1.1 nni-mhio correspondiente de la l lispanic 
Smicly ul America. 


I \M \ i < ► (Jorge I ), ingeniero civil, profesor en la 
I multad di PiloMifia y Letras de la Universidad 
1 t u ion.d di México, secretario de la Sociedad Mexi- 
i uta di (ii oguifla v l stadística. 


l) MPI A|)(> t Ivlix), In iniciado en Ciencias Exactas 
pt)i la l J n i vi rr.nLitl de Madrid. 


TFRAN (I ramisco), profcsoi ilc Geografía en la 
Universidad ('nitral riel Ecuador, miembro de la 
Sociedad de Estudios Geográficos riel Ecuador y de 
la Sociedad de Estudios Geográlicos de la Argentina. 


TI BAL (André), ex profesor de la Universidad de 
Praga. 


TOM8ECK (Daniel), doctor en Ciencias Físicas, ex 
secretario honorario de la Facultad de Ciencias de 
la Universidad de París. 


TORO (Miguel de), doctoren Letras, miembro corres¬ 
pondiente de la Academia Española. 

TORREALBA LOSSI (Mario), profesor de Literatura 
Venezolana e Hispanoamericana en el Instituto Peda¬ 
gógico de Caracas. 

TOUREN (Alain), antiguo alumno de la Escuela 
Normal Superior de París, catedrático en el liceo de 
Mequínez. 

TOUREN (Raymond), antiguo alumno de la Escuela 
Normal Superior de París, catedrático de Ciencias 
Físicas, profesor en el liceo Saint-Louis, de París. 

VAL (Juan Antonio del), licenciado en Letras. 


SILVA CASTRO (Raúl), miembro de la Academia 
Chilena de la Lengua, correspondiente de la Real 
Academia Española, profesor de la Universidad de 
California. 


VANDIER (Nicole). 

VARILLAS MONTENEGRO (Alberto), profesor de 
Historia Literaria en la Pontificia Universidad Cató¬ 
lica de Lima. 


SMERDOU (Luis María), licenciado en Derecho, 
diplomado del Instituto Europeo de Administración 
de Empresas. 

SOLER (Sebastián), profesor titular de Derecho Penal 
en la Universidad Nacional de Buenos Aires, presi¬ 
dente de la sección argentina de la Asociación Inter¬ 
nacional de Derecho Pena!, miembro del Consejo 
Superior del Comité Internacional de Juristas, ex pro¬ 
curador general de la Nación. 

SO MOZA (Javier Enrique), jefe del Instituto Geográ¬ 
fico Militar de Buenos Aires, secretario de la Sociedad 
Argentina de Estudios Geográficos, profesor de Geo¬ 
grafía de la Universidad Católica El Salvador. 


VASCONSELLOS (Víctor N ), profesor de Historia 
del Paraguay en el Colegio Nacional de Asunción, 
miembro del Consejo de Enseñanza Secundaria, 
Normal y Comercial. 

VILA i Pablo), ex profesor de la Escuela Normal de 
la Generalidad de Cataluña, ex profesor de la Escuela 
Normal Superior de Bogotá, ex jefe y profesor del 
Departamento de Geografía e Historia del Instituto 
Pedagógico de Caracas. 

VILLACORTA C. (J. Antonio), socio fundador de 
la Sociedad de Geografía e Historia de Guatemala, 
Palmas Académicas (en oro) del Gobierno Francés. 

VILLAT (Louis). 









WARNIER (Raymond), director del Instituto Francés 
de Colonia. 

WIET (Gastón), profesor del Colegio de Francia. 

ZORRAQUÍN BECÚ (Ricardo), presidente de la 
Academia Nacional de Historia de la Argentina, pro¬ 
fesor titular de Introducción al Derecho en la Uni¬ 
versidad Nacional de Buenos Aires. 


Han colaborado en esta obra 


redacción 

Fernando GARCÍA-PELA YO y GROSS, Jean-Paul 
VIDAL. 

corrección-revisión 

Adolphe V. THOMAS, jefe del servicio de corrección. 

Amadeo BERNADÓ CALCATÓ, Antonio GARCÍA 
BIRLÁN, Fernando GÓMEZ PELÁEZ. 


cartografía 

Jean BARBIER, jefe del servicio de cartografía. 

fotografía 

André LAPORTE, jefe del servicio de fotografía. 
Mariano AGUAYO, Faustino PASTOR. 

dibujo 

Maurice TAMAGNO, jefe del servicio de dibujo. 





maqueta elaborada por Juan eoustNO, Henri de MONTROND y Simonc pierre 





















— 

■ 


r 

f 

A 

c 

¡ 

i 

I 













*1 











































Introducción 


Según Kant, É VI estudio científico di* k nuluta[ezu y wu estudio mate* 
rnátien uiui Mii^irü ji en jui" Fs tentador «reptar el criterio del filosofo 
alemán' y ddu.ii la Física mino la Matemática de la NaluraU-zu, Fen» 
la Física no puede monopolizar la Matemática aplicada, pues a nadie 
ye le ocurrirá pensar que rl calculo de probabilidades aplicado a cues¬ 
tiones de grurlica cao dentro de la Física. 

Desde luego t las teorías físicas son teorías matemáticas, pero hay 
una diferencia fundamental entre la Matemática pura y la que se utili¬ 
za en Física, Los matemáticos pueden partir de delmieíoiies y postula¬ 
dos o axiomas elegidos a su sabor, ron el único requisito de que no 
impliquen contradicción, y con auxilio de su hígtea, esto rs, con lo 
que Poincaró llamó inducción matemática, pueden remontarse de lo 
particular a lo general. No asi rn Física; sus leyes universales, aunque 
tengan aspecto matemático y aunque se enuncien como postulados, son 
experimentales pimple han de ser confirmada* en todas sus consecuen¬ 
cias* Este carácter empírico las coloca en situación precaria, porque 
siempre están en peligro de necesitar retoques o aditamentos como 
consecuencia de un mayor refinamiento en los métodos de observa¬ 
ción, Por cm> puede decirse que la Física pretendí? crear estructuras 
materna ticas con las que se explique los fenómenos naturales conocidos 
y que resulten confirmadas en tudas sus consecuencias. 

Para formar sus teorías utiliza la Física, en primer termino, los 
cutes de la Geometría: distancias, áreas, volúmenes, ángulos planow y 
ángulos sólidos, los cuales resultan de la contemplación de los cuerpos 
que nos rodean, mediante un proceso de abstracción que consiste cu 
prescindir de las diferencias materiales para atender u los rasgos comu¬ 
nes, Además, se sirve la Física de otros conceptos, o creaciones menta* 
les, que no son percibidos directamente por nuestros sentidos, pero 
que son útiles para la explicación de los fenómenos que observamos. 
Algunos, como el tiempo, la velocidad, la fuerza, la temperatura, son 
anteriores a la ciencia física y proceden de la necesidad* común a lodos 
los hombres, de atribuir una causa a todo lo que ocurre, por b> que, 
a pesar de su carácter puramente mental, se manifiestan por efectos 
observables y, en este sentido, podemos decir que pertenecen a la reali¬ 
dad. Otros, como la masa, la energía en sus múltiples acepciones, el 
potencial, la entalpia y la entropía, han sido forjados con el sólo fin 
de construir las teorías físicas a la manera mu temática. 

Todo ente físico tiene la propiedad de manifestarse poi un efecto 
observable cuya descripción sirve pura su dt'.Jinwitin cualitativa t esto es* 
pura saber de que se trata. Además, para que pueda figurar en una 
estructura matemática, es preciso que puedan medirse las cuantías o 
cantidades con que interviene en cada caso particular, lo que obliga 
u dar su definición cuantitativa, esto es, a establecer el criterio de igual» 
dad entre cantidades y a definir Jo que ha de entenderse por producto 
de una cantidad por un numero. Esto ultimo requiere que se haga 
la descripción de las operaciones que permiten averiguar, sin ambigüe¬ 
dad, cuántas veces una cantidad esta contenida en otra* Guando se 
han establecido estos criterios, adquiere el ente de que se traía tí rango 
de magnitud física, y ya es apto para intervenir cu las estructuras ma¬ 
temáticas. 

Las definiciones, tanto cualitativas como cuantitativas, deben preceder 
al enunciado de ks leyes, pues de otro modo nada significarían y no 
sería posible comprobar si son ciertas o falsas, Fnr nn haber dado la 
definición caá I i La t iva de cada una de las magnitudes d« 1 campo electro* 
magro tice se ha embrollado de tal modo su leona que es el if ir i E encon¬ 
trar libros en que so distingan claramente unas de otras y abundan 
aquellos en que se confunden y trastruecan. 

En los libros españoles se distingue claramente entre magnitud y eim- 
tí dad, pero en los libros extranjeros no se encuentra sino el vocablo 
equivalente a cantidad, por lo que sería preciso emplear una locución o 
una palabra compuesta para designar las magnitudes (quantums of the 
same kind, Gróssenart, espere de grandeurs), y como no se hace asi, 
resultan con fusiones sin cuento. Así, cabe hacer un Algebra abstracto 
de las magnitudes como la elaborada por Ricardo San Juan, pero en 
contra del criterio que trata de imponer la Unión Internacional de Fiai- 
cu Fura y Aplicada, las estructuras matemáticas de la Física no pueden 
ser consideradas como un Algebra de cantidades, 

Es nn hecho que cualquiera puede comprobar que las leyes en que se 
basan toda* las teorías físicas pueden enunciarse rumo relacroñes de 
proporcionalidad entre la» cantidades que intervienen en ¡d fenómeno 
cónsul erado. Así, la ley de Coulomb se enuncia diciendo que Ja fuerza 
entre dos cargas eléctricas es proporcional a la cantidad de cada umi y 
estíL cu razón inversa del cuadrado de la distancia que tas separa. Sim¬ 
bólicamente : 

(f) 3 (Qi) (Qa) / (r)* entre cantidades, 

donde el paréntesis indica que se trata de cantidades. Si se ha defi¬ 
nido previa mente lo que significa multiplicar por un número, «ri, cada 
una de las cantidades que figuran m esta expresión» so sentido *“s per 
ícela trienio claro» pues quiere decir que si se multiplicar) por n ambas 
cargas, se hace tfi veces mayor la fuerza, mientras que si se multi¬ 
plica por n fa distancia, la fuerza se hace rr‘ veces menor. Esto basta 
para poder comprobar La exactitud de ja ley* 

Las relaciones de proporcionalidad entre cantidades tienen caráelct 
universal porque para establecerlas no hace falta i ritual mi r elemen¬ 
to arbitrario alguno o que sea resultado de un convenio. Por eso no fueron 
a [celadas por la adopción del sistema niel rico decimal 

En las teorías físicas no se manejan relaciones de proporcionalidad, 
sino ecuaciones, lo que requiere la adopción de unidades para obtener 
los números que sirven de medida para las cantidades. Al pasar de las 


relaciones de proporcionalidad entre cantidades n las ecuaciones entre 
medidas, si se quiere que sean válidas con unidades cualesquiera, hoy 
que poner un factor de proporcionalidad. Asi, la ley de Coulomb se 
representa por la ecuación : 

/ — CQiQa/r 3 entre medido*, 

donde C depende de las unid adea con que se midan hs fuerzas, las 
cargas eléctricas y las distancias. 

También los ecuaciones entre medidas tienen un sentido perfectamente 
claro, pues expresan que el número que figura a la izquierda del signo 
de igualdad es igual a] que resulta efectuando con los números del 
segundo miembro las operaciones que se indican. 

Además de las relaciones de proporcionalidad cmre cantidades y de 
las ecuaciones que sirven de expresión a las leyes físicas, se encuen¬ 
tran en Física las ecuaciones con que se definen kn magnitudes secun¬ 
darias. esto es, aquellas magnitudes que se introducen con el sólo fin 
de abreviar el lenguaje y la escritura. Expresiones tales como: 

v = ds/dt; E = //Q; C = L>/A V, 

qur sirven para definir La velocidad, la intensidad del campo eléctrico 
y la capacidad eléctrica, son definiciones y no leyes* Mejor que como 
cenar iones han de considerarse como idcjiiiduch’b* pues ambos miembros 
son una misma cosa, y pueden siempre reemplazarse mutuamente, a di* 
fereneia de las ecuaciones propiamente talca, que sólo son válidas en el 
fenómeno a que se refieren. 

La presencia del factor de proporcionalidad hace que bis ecuaciones 
de la Física, lo mismo que las de la Geometría, presenten una peculia¬ 
ridad notabilísima. Las ecuaciruics A R y A Gil son incompatibles con 
arreglo a las normas de la Matemática pura. En cambio, son perfec¬ 
tamente cumpa tibies en Física y en Geometría, pues todo depende de 
las unidades con que se mi rían A y Ib Así, el área del círculo puede 
ser re prese nimia por: 

A = r a ; A = A = Cr a , 

siendo C un número cualquiera, con tul de elegir convenientemente las 
unidades do longitud y de área. 

Otra peculiaridad que comparten las ecuaciones de la Física con las 
de la Geometría consiste en que cumplen el requisito de ser homogé¬ 
neas desde el punto de vista dimensional. Esto quiere decir que se 
puede atribuir a rada magnitud física una fórmula dimensional, aplicar 
a catas fórmulas las regias formales del Álgebra y comprobar que lodos 
los térmicos de cualquier ecuación física tienen Ja misma fórmula dinmn- 
aéodjiI Esta propiedad, que fue ya señalada por Kourter, constituye id 
fundamento del Análisis I) Unen simal, que tiene gran importancia y 
ba sido y es objeto de innumerables monografías en las que se ira tu 
de hosca* sus fundamentos y justificar sus api i cae ion es, cosa que no se 
lia conseguido hasta muy reeknteiueule. Vamos a indicar brevemonic 
eó. s* 1 fia lograrlo este propósito. 

La señora Ehrrii Íest-Affanasíq ewa hizo notar que las ecuaciones de la 
Física obligaban a generalizar la definición de funciones homogéneas, y 
siguiendo este orden de ideas demostró Ricardo San Juan que las 
funciones homogéneas generalizadas son las únicas aptas para definir 
una magnitud de manera que la igualdad y la suma de sus cantidades 
sea independiente del sistema de unidades. 

La a por t ación de la Matemática pura se limita a fijar las condiciones 
que han de reunir las definiciones de las magnitudes que hemos llamado 
secundarias, pero no roza el problema funda mental del Análisis Dimen¬ 
sional, que consiste en fijar el número de magnitudes necesarias y sufi¬ 
cientes [>ara formar una base dimensional >\ por consiguiente, pura 
establecer los sistemas de unidades coherentes ron un sistema dado de 
ecuaciones. Esta impurt.au I [sima cuestión, de capital importúnela pura 
k obtención de teorías bien constituidas, no había logrado solución 
satisfactoria porque, a nuestro juicio, ni siquiera bahía Mulo debida¬ 
mente planteada, pues no se había tomado en consider.-tejém el papel 
que desempeñan Us constantes universales. 

El factor de proporcionalidad que aparece íil pasar de las relaciones 
cutre cantidades a las ecuaciones mire medidas tienen todos los carac¬ 
teres que se atribuyen en Física a las constantes universales, pues su 
valor depende tan sólo de las unidades que se adopten arbitrariamente 
para medir las cantidades que concurren con él en una misma ecuación. 
Recíprocamente, cabe adoptar para dicho factor un valor numérico 
cualquiera, lat como C = 1 ó C = 4 jr, con lo cual queda restringida 
la libertad en la elección de unidades, pues una de rilas queda del r- 
m i nada en función de las demás. De aquí resulta que, para fijar sin 
ambigüedad el número de magnitudes básicas o, lo que viene a ser 
h) mismo, el número de unidades que pueden elegirá arbitrariamente:, 
hay qur establecer un postulado que permite decidir cuándo una cons¬ 
tante universal es imprescindible y debe conservarse rn la ecuación, 
y cuándo puede ser sustituida por un número fijo sin detrimento de hi 
utilidad del Análisis Dimensión;) L 

No cabe en esta introducción el Análisis del problema asi planteado, 
poi lo que re m ti irnos al lector a nuestro libro de Análisis Dimensional, 
donde verá cómo ha sido resuelto y cómo ha sido comprobada la solu¬ 
ción en todos Iok capítulos de k Física, 

Con las precedentes consideraciones he pretendido poner de maní* 
fiesto que, al elaborar la estructura matemática aplicable a una teoría 
física, hay que atenerse a ciertas normas. Procede ahora indagar si lúa 
teorías actuales están conformes con ellas, La respuesta es que, hasta 
la aparición de la teoría de k relatividad, había conformidad con una 
sola excepción: hi teoría del campo electromagnético. En esta tro ría 
se parte de las ecuaciones de Maxwell, pero todos los autores las uti* 
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Iiisan escritas a la manera de Gauss, con lo que violan la norma de no 
omitir las constantes indispensables que, en este caso, son la per mili vi- 
dad eléctrica y la permeabilidad magnética fiel vacío. En su lugar, se 
introduce una sola constante, c, que resulta ser, a la vez, Ja relación 
enlre dos cargas eléctricas (la mitad electrostática y la unidad electro- 
magnética) y la velocidad de la luz en el vacio. Esta duplicidad es 
inadmisible desde el punto de vista dimensional, pues debiera careen 
lie dimensión por ser la razón entre dos cargas eléctricas y, u la vez, 
ser homogénea con la velocidad. 

A fines del pasado siglo aplicó Lorentz las ecuaciones de Maxwell 
al estudio del movimiento de los corpúsculos en un campo electro mag¬ 
nético. Sus estudios han servido de base a íü que ahora constituye una 
de las más importantes ramas de la Técnica, la Electrónica, poi lo que 
Lorentz debe ser considerado como su fundador. Entre las ooiwccur n* 
cías deducirlas por Lorentz de las ecuaciones de Maxwell, quiza hi Jiuh> 
trascendental es que todos los sólidos, cualquiera que sea su rigidez, 
cambian ríe tamaño y de forma por efecto del movimiento* l*or vez t 111 
rncfu se descubría un fenómeno que permite dar euráciei absululo nt 
movimiento, pues se manifiesta por el cambio en una de lan propirJu 
des intrínseca» del cuerpo afectado* La longitud de mili brtiru d pi 
de la velocidad y del ángulo que forma con la di recrió 
mueve, y es máxima, r independiente de su nrimtlacion, 
en reposo, El reposo absoluto puede, pues, definirse conm aqm I i-.i.ub* 
rn que los cuerpos sólidos tienen el tamaño máximo 

Gira consecuencia de las ecuaciones de MujlwltII, o» 

a la rnmiera do Gauss, que es romo las utilizó Mji w* II 

que la constante c, por ser la relación entre (bu aip.a , .. 

servar su valor cuando ambas se mueven del nihi.lo pur 

«curra a nria habrá de suceder n la otra. Por olía pon 
constante tiene que ser también igtm 1 [i 1 ii velocidad mu 
papan las ondas clcciroinagnct icun en el v.u. jo, modín 
cid ad ha de ser lude pendiente de cmu« uní've H ‘Tn-tv lm que Ii 
mide* Lorentz demostró que, piirn rtimjdn c-itr i ,(iu o c hnhi.i qu< 
introducir un tiempo ficticio que el Ihmio ttenipf Imat l .im ‘*0 mido» 

dedujo unas fórmulas que llevan m ..lu*’ y -n ven paiii pjimu de cjr:. 

ti ¡os a ejes móviles, dan rúenla de l.t contracción de lort mil ii loa y dujitu 
invariable la velocidad de hi luz. 
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Eos céle Inca experimentos de Micho Non y Morley comprobaron las 
predicciones de Lorentz en lo que a la contracción de los sólidos se 
reíieiiT, pero en rigor, nada puede deducirse de ellos acerca de la reali¬ 
dad del tiempo local, por la sencilla razón de que no hubo necesidad 
dr empica i relojes de nin gún género* Nada tampoco podía deducirse 
ace i'i u de U pretendida inva Habilidad de la velocidad de la luz, ya que 
no hc otdizaron ni metros ni relojes, cosa indispensable siempre que se 
tfüiu *h‘ medir velocidades. Sin embargo, los referidos experimentos 
fumín ititri| m etadoK como si el tiempo local tuviese realidad física, esto 
en, como si kmIoh los relojes hubiesen de comportarse automáticamente 
de ,h m olo con las ecuaciones de Lorentz y <;omo si la velocidad de la 
In, Envíe la misma rn todos los sistemas ínercialea, Éste fue el comien¬ 
zo de la icorfu de la relatividad de Einstein, que recibió luego el 
Montón di- CHpcrial o restringida para distinguirla de la teoría general 
hnulmhi l.iiohirn por EinstrirL 

K . i\r nn(nr que, si en las ecuaciones de Maxwell no se hubieran 

uiprotiido la i cmiMinutes características del vacío, no se hubiera dedo- 
i ido <h cll.ta la eonataucia de la velocidad de la luz* Podemos, pues, 
dren que lu teoría de la relatividad nació como coseciicnck del os- 

i 11 111 H J | i 1 O i i I ■ I 11 ! k J ( - e H li í I !> I j 1111 ( L LJ i . 

l Miipneo la .. general de la relatividad &e ajusta a las normas 

di I A na lmn I hmen r.iumil, pues empieza por afirmar que la masa gra- 

.. v In mana inneiní non una misma cosa, Jo que equivale a 

iijprun ii la oinMiuiir dr lo gravitación en la Iry 

m ¡/ \/ mi 

i E ■, • oliM'flf.t jiot Newion y i-ottli finida por mus rxprri nientos Con ¡>én* 

■ I ii I • i di d mI inl . iMiliihilrn y por p-| brillo de que todos los cuerpos 

i a> ii i oit igual ve Luí alud i m el vnnii, 

'>i J ■. 111 1 1 l i l.i loniiM . d iiio^iHÍonalcH - ludió ir corea-gu id o un avance 
nudi mullid' ImIhi.'i i|■ i« bluitjitn d> i i ir.ha \ tolueitiu y repudiar por 

■ iiri !mi ii ilielirr nmm iv | F nn r h c'l cuso que, al «'libo di 1 mas «le medio 

igio la troiia d> la i r|ii( i vtdail en objeto de rhC.onjldjlK discusiones y 

rnlh i» duda d<‘ m en v< /, <h eoni i (huir ul avance de la Física teórica 
es una ii'inora que ddn ulln au progreso* 

Julio PALACIOS 




Definición de las ciencias físicas. —-Líis ciencias físicas estu¬ 
dian las propiedades generales de la materia, propiedades primera¬ 
mente reveladas por los órganos de los sentidos, que nos permiten per¬ 
cibir las diferentes sensaciones: el ojo nos permite conocer la forma 
y el color de los objetos; ri tildo nos transmite los Mundos; medíante 
trl tacto percibimos la presión (o la pesadez) y la temperatura. La fun¬ 
ción de los sentidos del gusto y del olfato en la educación del hombre 
lia sido mucho mentís importante. 

Las propiedades de la materia se deben a su constitución, y si ésta 
se comidera con todo detalle, las ciencias física* sólo serían, evidente¬ 
mente. un capítulo de la mecánica sobre las propiedades de ciertos 
sistemas bien definidos* 

Distinción entre la física y la química. — Entre los fenómenos 
que presenta la materia tío organizada se han distinguido dos órdenes: 
los que sólo modifican pasajeramente las propiedades y el aspecto do 
los cuerpos, y ios que las modifican con carácter permanente* Los pri¬ 
meros apenas dependen de !a naturaleza de los cuerpos, mientras que 
los segundos dependen estrechamente de la misma y son debidas casi 
siempre a la acción recíproca de los cuerpos, que desaparecen en estas 
reacciones para originar otras materias doladas de nuevas propiedades. 
Estas dos ramas «le Júk ciencias físicas son: la física propia mente dicha 
y la química. 

El límite entre estas dos ciencias es en la actualidad cada vez menos 
acusado, dada la estrecha relación existente entre timbas, que tienden a 
fundirse en una ciencia única: una mecánica molecular, ya que la 
atomística moderna reduce el estudio de las propiedades de la materia 
al de fas fuerzas y movimientos. 

Los métodos de la física* Observación y experimentación. 

— La física, qué estudia ciertas propiedades de U materia, es en prin¬ 
cipio una ciencia de observación* Observar atentamente un fenómeno 
es, en primer lugar, apreciar con exactitud todas las circunstancias que 
1 11 acompañan, pero es también saber discernir Jo que en dichas circuns¬ 
tancias es esencial de lo que sólo es accesorio, o incluso de lo que no 
tiene relación alguna con el hecho observado: esto requiere una mime- 
rosa serie de observaciones, en las que los diversos factores de los fenó¬ 
menos intervendrán en formas diferentes que permitan dicha aprecia¬ 
ción. Sucede con frecuencia que las observaciones así obten idas no per¬ 
miten distinguir claramente lo importante de lo accesorio; el físico 
recurre entonces a la experimentación. 

La experimentación consiste en efectuar una observación de forma 
que simplifique lo más posible las condiciones del fenómeno: por ejem¬ 
plo, mi variando mas que una dr las circunstancias mientras que las 
restantes permanecen idénticas, a fin de obtener del conjunto de múl¬ 
tiples influencias la que pertenece exclusivamente al fenómeno con¬ 
siderado* 


Hipótesis y teorifl. — Aunque iiucsiros sentidos (-«instituyen nues¬ 
tros primeros medios de información, el los solos son insuficientes para 
revelarnos lo que rxiste; tendremos que interpretar lo que observamos 
mediante el razonamiento y reconocer la existencia de la materia que no 
vemos (el gas, por ejemplo) por sus efectos. Por consiguiente, al Indo 
de los hechos observados, que son siempre reales, caben interpretacio¬ 
nes diversas, dependiente# del progreso dr la ciencia* 

La ciencia procura agrupar 1 «jh hechos que puedan depender de una 
misma causa; esta cau&i, una vez conocida, permitirá la deducción de 
dichos hechos. 

En muchos casos la causa es desconocida y es reemplazada por 
una hipótesis, El explicar varios hechos por la misma hipótesis, o t«ida 
una serie de hechos por algunas hipótesis, permite transformar en teo¬ 
ría hecho* que no guardan, al parecer, ninguna dependencia entre sí: 
entonces, mediante el razonamiento y el cálculo, se encuentran nuevo» 
hechos del mismo orden, que al verificar la teoría a posteriori justi¬ 
fican su empleo y legitiman las hipóte sis que les sirven de fundamento. 

Desde el momento en que una teoría explique lo observado, debe con¬ 
siderarse como prácticamente verdadera* Todo nuevo hecho que no pue¬ 
da explk-arse por medio de la teoría obligará a reemplaza ría o a modi¬ 
ficar las hipótesis que le sirven de base. La perfección de una teoría 
estriba en que permita explicar el mayor número posible de hechos 
con el menor número de hipótesis* 

Unidades que se emplean en la física. — Actualmente se tien¬ 
de y adoptar el llamado sistema internacional —S* L—, rn t -l que las 
unidades de base BCin: unidad de longitud (metro); unidad de masa 
(kilogramo); unidad de tiempo (segundo); unidad de intensidad de 
corriente eléctrica (amperio); unidad de temperatura (grado Kelvin); 
unidad de intensidad luminosa (candela). 

(V* Aritmética y álgebra, pág* 34 y sig* Vol. V, y Mecánica racio¬ 
nal, pág, 246, vol. V.) 

Clasificación. — La física hc divide en cierto número de partes, 
que corresponden a las propiedades generales que se estudian: 

La gravedad t que estudia la atracción que ejerce la tierra sobre todos 
los cuerpos; lu estática de los gases y de los liquidan; el calor; la 
acústica; la óptica; fu electricidad y el magnetismo. 

Estas divisiones estaban justificadas en otra época, en que se creía 
que cada categoría de fenómenos era engendrada por un fluido espe¬ 
cial, calórico, luminoso, eléctrico, pero en la actualidad sólo se conser¬ 
van por comodidad de exposición, ya que la multitud de relacione» 
insospechadas que se lian descubierto entre tos fenómenos luminosos* 
eléctricos y magnéticos permiten considerar sus diversas manifesta¬ 
ciones como diferentes aspectos de una misma energía. Las adoptare* 
mos, pues, con este espíritu* 


Estado físico de los cuerpos 
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Estado físico. Coa cuerpos suelen distinguirse por su estado físi¬ 
co i estarlo sólido, ctítado liquido o estarlo gaseoso. 

Un cuerpo sólido tiene forma y volumen propios f y se representa 
por un cuerpo ríanlo que sólo puede deformarse si se ejercen sobre 
él esfuerzos mus o menos intensos: un trozo de metal, por ejemplo. 

Un líquido se caracteriza por tener un volumen constante y una forma 
variable , según el recipiente que lo contenga, Es fluido, v su volumen 
sólo varía si varía ja temperatura. 

JJn ges se caracteriza porque su forma y volumen son variables; 
ocupa siempre el volumen del recipiente que lo contiene y no presenta 
nonen tina superítele libre, como tos líquidos. Es un fluido dilatable 
y compresible. 

Cambios de estado- — Lisia misma substancia puede presentar loa 
tres estados físicos diferentes, según sean Ib temperatura y la presión. 
El agua, líquida a la temperatura ordinaria, se transforma en ga» t en 
vapor de agua, a 10O* C y a la presión atmosférica (por vaporización)* y 
en sólido, hielo a 0* C, a la presión atmosférica (por solidificación). 
Al elevarse Ja temperatura, el hielo vuelvo a convertirse en líquido, por 
fusión. En la actualidad se clasifican loa cuerpos, mus racional mente, 
ron arreglo a su estructura íntima, ya que sí bien todos los cuerpos 
pueden existir bajo uno de los tres estados antedichos, no siempre 
puede establecerse una diferenciación precisa entre ellos, y las pro¬ 
piedades pueden variar do una manera continua de un estado a otro. 
Por ejemplo, el vidrio, la cera, pueden convertirse en líquidos sin que 
se perciba una discontinuidad que permita urna clara diferenciación 
(fusión pastosa); un metal, sometido a una presión de varios millares 
de atmósferas en un recipiente resistente, puede verterse por un orifi¬ 
cio (fluencia). 

Estructura molecular, — C ofinido rudos globa Intente se puede de¬ 
cir que los cuerpos están constituirlos por partículas idénticas y suma* 
mente pequeñas (midéculas), separadas por espacios vacíos. Dos cuer¬ 
pos puros diferentes tienen diferentes moléculas. Las moléculas de un 
cuerpo puro pueden disponerse regularmente (estado cristalino) o en 
forma confusa c incoherente (estado amorfo). 

Medios isótropos. Medios anisótropos. — Si se hace girar dos 
esferas dentro de bloques bien homogéneos, uno de vidrio y otro de 
cuarzo o de cristal de roca, se observará, al calentar ambas esferas, 
que la esfera de vidrio se transforma, al dilatarse, en oirá esfera: el 
coeficiente de dilatación del vidrio es el nusmo en todas las direc¬ 
ciones. 

En cambio, la esfera de cuarzo se transforma, a! dilatarse, en un 
elipsoide ; ciertos radíos de la esfera se han dilatada nías que otros. 
El coeficiente de dilatación del cuarzo, por consiguiente, no es eons* 
tanto, sino que varía según la dirección que se considere. 

Esta comprobación relativa al coeficiente de dilatación se reproduci¬ 
ría para las restantes magnitudes físicas: cohesión, índice de refrac¬ 
ción, resistencia eléctrica, conductividad calorífica, etc. 

Se dice entonces que el vidrio, cuyas propiedades son independientes 
de la dirección en que se consideren, es un medio ¿sotropo (del griego 
¿ios, igual, y Irepein, girar), mientras que el cuarzo, cuyas propiedades 
varían según la dirección, es un medio anisótropo. 

Medios cristalinos* — I j>s medios cristalinos se caracterizan por 
su anisotropia, y los medios amoríos por su isotropía. 

Más adelante se observará, al estudiar la difracción de los rayos 
X, que en los críala le» las partículas materia Je» forman alineaciones 
regulares, a lo que se atribuye la anisotropiu. 

Si se consideran en el medio cristalino direcciones paralelas, con 
idénticas distribuciones de las partículas a lo largo de estas rectas, 
dichas rectas serán equivalentes desde el punto de vista de las propie¬ 
dades físicas. 

Medios amorfos. ** Los medios amorfos presentan la misma estruc¬ 
tura que los líquidos: sus moléculas están repartidas a) azar, sin que 
existan direcciones privilegiadas; las propiedades son idénticas en todas 
las direcciones. 

Los sólidos amorfos pueden asimilarse a liquido» inmovilizados cuya 
viscosidad sea lo suficientemente intensa para asegurar la rigidez* 

Los sólidos amorfos, cuando pueden fundirse, sufren la denominada 
fusión pastosa. Se reblandean gradualmente, haciéndose cada vez más 
fluidos, lo que confirma la comparación anterior* 


Los cuerpos cristalinos fundibles sufren la denominada fustión neta. 

Cristalización. — La cristalización puede conseguirse por varios 
medios; 

a) Por fusión* El cuerpo, una ves fundido, se deja enfriar; el líquido 
se solidifica generalmente en forma de cristales empotrados, que se 
desarrullan desde la periferia hacia el centro, protegido del cu fría mien¬ 
to y que se mantiene liquido durante más tiempo. 

Puede suceder que el líquido se enfríe por debajo de la temperatura 
de fusión sin solidificarse; es el fenómeno denominado sobrefusión, 
que cesa si se introduce una pequeña porción de cristal sólido* El vi¬ 
drio puede considerarse como un líquido sobrefundido; 

b) Por sublimación. Los cuerpos con una fuerte tensión de vapor 
en estado sólido pueden sublimarse* Los vapores adquieren el estado 
sólido cristalizado al contacto eun las paredes frías de un recipiente de 
condensación. El yodo, la naftalina, se subliman de esta forma; 

c) Por disolución. Puede producirse la cristalización de un cuerpo 
en el seno de uno solución por enfriamiento de la solución concentrada 
en caliente, o por evaporación del solvente, 

Lu cristalización por disolución permite separar los cristales de una 
especie pura de los cuerpos que acompañan a la substancia y que pueden 
permanecer en solución (cristalización fraccionada)* 

Constitución fisica de los cristales* La difracción de loa ra¬ 
yos X ha permitido precisar la distribución de la materia en los medios 
cristalinos* La experiencia ha mostrado que a una misma malla pue¬ 
den corresponder disposiciones diferentes; las partículas materiales se 
encuentran no solamente en lo» nodos, sino también cu los centros de 
fa malla, en los centros de las caras y eit los puntos medios de las 
a rfctas. 

Se ha reconocido también que, en los electrólitos, la disociación en 
iones se produce en el propio cristal: los iones, y no las moléculas, 
s<m los que ocupan las posiciones antes definidas, 

Isornorfismo.—V, Química, pág. 242 y Geología, vol* V, 

Estado coloidal. — Se denominan coloides las substancia» formadas 
por partículas muy pequeñas, llamadas núcelas que, no obstante, cons¬ 
tan de ua iin mero considerable de átomos. Las mierdas pueden conside¬ 
rarse como moléculas muy pesada» y voluminosas, n también como aglo¬ 
meraciones de moléculas. 

Los coloides se encuentran, en particular, en los seres vivos: la albú¬ 
mina, la gelatina (goma espesa), el almidón, ele., son substancias coloi¬ 
dales, como también lo son los jabones y ciertas substancias minerales 
(sílice, alumina, ote.) que pueden presentarse bajo esta forma. Las mi* 
celas, en presencia de líquidos, dan soluciones carentes de limpidez deno¬ 
minadas soles, que bajo la influencia de ciertos factores, como el aumen¬ 
to de temperatura, la adición de alcohol, de electrólitos, etc., pueden 
coagularse o flocularse, transformación que une las mierdas formando 
una red de mallas sueltas que aprisionan el líquido ínterin Ícela r* El sol 
se convierte en un gel (la gelatina de carne puedo considerarse como un 
ejemplo ). 

Las membranas celulares de los seres vivos tienen tina estructura 
raicé lar y se dejan atravesar por moléculas mus o menos gruesas; la 
pared del intestino es permeable a la glucosa, mientras que la del riñón 
es, normal mente, impermeable. Con mayor razón son impermeables a 
las substancias coloidales, que no atraviesan las membranas de per ga¬ 
ñí i no. 

Los coloides cristalizan muy raramente, at contrario de otras suba* 
tanciaa denominadas, por esta razón, cristaloides* 

En los soles, las inicelaa se disocian en iones de diferentes magni¬ 
tudes: uno de ellos* denominado granulo, contiene casi la totalidad 
de los átomos: el otro es comparable a los iones minerales. El granulo 
puede ser positivo o negativo, y cuando m le somete a la acción de 
un campo eléctrico se dirige al electrodo correspondiente. 

A causa del tamaño de las núcelas, el punto de congelación dé las 
soluciones coloidales es próximo al del solvente puro. 

Las mínelas presentan una gran superficie libre y pueden fijar las 
materias colorantes por rl fenómeno denominado adsorción. 

El estado coloidal condiciona la existencia de los seres vivos. 
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Principio de la medida de longitudes. — Medir lililí longitud 

es compararla cotí otra determinada que &v hit tomad» com» unid-nt. 
Hay que definir, primeramente, lo que se entiende por lirngil odrn 
"iguales" y por longitudes “múltiplas” o “subimillijibis** ti mi dr i u ru 

se dice que dos longitudes son iguales cuantío punlrn aipni. 

exactamente, y que una longitud es “doble” de otra cuando equivale 
a l!a obtenida colocando irna a cotí!inunción dr otm dm* Innv.n ndcM 
iguales a esta última longitud. Análogamente -r define fi< fi*ngiMjd .mil 
tipia o su hmúlt i pía de otra. 

Unidades,— La unidad de longitud del wiHlem.i mriii.'o ei I i Ion 
gitud deZ metro patrón (v. Aritmética y Álubhiia, p* 35 t vol, V), Ljiu uni¬ 
dades de los sistemas que se deducen de t 1 tal emú inclino hc defim n . .. 

múltiplos I» submúltiplos de (?:■!« longitud. 

El metro patrón no se utiliza minen piéu r icuiiu ule puro l¿i • inrdidiiH, 
fiero ha servido para la remitímeción dr l 'pnt ronca iremidaiio . fabrica 
dos de bronco* acero, cobre, etc., trun la ayuda del rom parador; ralos 
últimos fian servido a su ve/ pura la fubncmitni ele Ion metros que se 
encuentran en e I romerdn, me trun que, valiéndose de la maquina dr 
dividir, suelen su lid i vid irse en decímetros, centímetros, milímetros, c 
incluso medios milímetros, 

Una de las piezas esenciales de estos ríos aparatos de medidas de alia 
precisión es el tornillo micro métrico. 

Tornillo micrométrico.— R ccordetmts que se llama “hélice* 1 ' a la 
curva que describe sobre un cilindro circular recio mi móvil que se 
desplaza con movimiento uniforme paralela mente al eje del cilindro, 
mientras éste gira alrededor de dicho eje con un movimiento do rota¬ 
ción uniforme (fig. I). 

La distancia AR írompi'endidu cutre don inte rucee ornen sucesivas de la 
t hélice con una generatriz del cilindro se denomina 

I “paso de la hélice'*. 

Supongamos un polígono pequeño, por ejemplo un 
triórtguio A 150, de base ATE ^ Ali, situado en el me¬ 
ridiano CC'M; supongamos, también, que ente metí* 
día no gira alrededor del eje I .L y que el punto A des¬ 
cribe la hélice; el triángulo A'B'D engendrará un sóli* 
do denominado “filete del tomillo” (el fílele var ía con 
fii forma del polígono; en este caso sería triangular); el 
tornillo lo constituye el conjunto del sólido cilindrico 
D y de! filete, siendo el “puso del tornillo” igual al "paso 
de la hélice”. 

Tuerca. — Se llama asi la pieza determinada por 
la penetración del tornillo en un bólido; los entrantes 
tlr nierea, que es una especie de molde, corresponden 
a los sálenles del tornillo» y fee i prora mente, Si se fija 
la tuerca y se hace girar el tornillo, éste avanza por 
cada vuelta completa, en la dirección del eje dr la tuerca, una Longitud 
igual a su paso. 

Este modo de desplazamiento se utiliza en el esferómetro. Inversa¬ 
mente, si se hace girar el tornillo manteniendo fijos sus extremos entre 
los topes, la merca se desplaza en la dirección del eje; este dispositivo 
se utiliza en la máquina de dividir. 

La propiedad esencial del tomillo es que “los desplazamientos para¬ 
lelos al eje son proporcionales a los ángulos de rotación”. 

Sí el paso del tornillo es pequeño, riel orden ele un milímetro, por 
ejemplo, se padrón obtener desplazamientos muy pequeños girando el 
tornillo una pequeña fracción de vuelta» Para evaluar estas fracciones 
<le vuelta se adapta a la cabe/a del lomillo un “limbo” o "tambor”, 
consistente en un círculo con divisiones equidistantes, Estas divisiones 
van apareciendo ante un índice inmóvil que sirve de referencia. 

Ambas piezas deben estar trabajadas ron gran cuidado para eliminar 
cualquier juego que falsee las medidas. Existen sistemas de recupera* 
clon del juego, que compensan, hasta cierto punto, el desgaste del 
tornillo. 

Máquina de dividir. — L a maquina de dividir sirve fiara medir 

una longitud con pre- 
dsión o para dividir una 
longitud, un metro, por 
ejemplo, en partes igua¬ 
les; cu este caso se le 
adjunta ti ti dispositivo 
que permite grabar Ion 
trazos que correspon¬ 
den a estas subdivisio¬ 
nes. 

Cansía, esencialmente, de un tornillo micro métrico V' ( fig . 2), cuya 
cabeza es solidaría de un tambor gradúa do, T, y cuyos extremos man- 




limen fijos tui collar A y un gorrón; una tuerca adaptada a este tor¬ 
nillo Ib*va una placa P, denominada "carro”, que se desliza sobre dos 

..■. M ¡mi mielas al eje del lomillo* 

ii rI t'imhoi rnmicm% pin ejemplo, 1 000 divisiones, y d paso dd 
..dio ' i de no nidmutirf, rt desplazar ni rulo del carro correspon¬ 
do r 111 i .i diviHOiii i-, une indcMiua de milímetro. 

I I . ífiv.t .o n mr copio dr |meo aumento o “vísoF* W r , y una 

..i i 11 a ■ .-uliH'ii i qin- joiedr de qdttzarsr pe rpen dicu lamiente al eje 

dr| toi iLlllo 

La Ion gil in J que hay que dividir o medir, LL\ se coloca sobre un 

biiiM o dt ..Infimo del chuma, y debe ser per fer.| amento paralela 

d eje 1 1 r | lomillo, p 11 i > i lo nuil ir ionqtmli.ni, desplazando el CHITO, 
11 tu hij.Fi don > v t re mol coinciden ron rl ¡mi ii t ■» dt- i nterseccinn de los 
hilos de timi “retícula” que lleva el ocular del visor. 

Se emmrnza por dcterminn ron exactitud el paso del tornillo, uti¬ 
lizando una regla de longitud conocida* poi ejemplo, un metro patrón: 
sea x H paso desconocido ; m c hace girar el tambor p divisiones para 
poder enfociir, nueesivamenic, las dos extremidades del metro, cada 
división del tambor cor responde a un desplazamiento de l/p metro. Si 
td tambor contiene N divisiones (l 000, por ejemplo), el paso del tor¬ 
nillo valdrá N/p metro (I UUO/p), Conocido el paso dr] tornillo, In lon¬ 
gitud de una regla colocada en lugar del metro patrón hc determinará 
por una operación análoga. 

Para dividir esta regla en un número dado, rc, de subdivisiones, basta 
girar el tambor un número de divisiones n venes menor que el número 
de divisiones que corresponde a toda la longitud de la regla, 

OnSERVACiÓM. Para las medidas de gran precisión hay que tener 
en cuenta Ja dilatación lineal del tornillo debida a la temperatura. 
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Microscopio micrométrico. Los microscopios ni icromét ricos 
<í¡m- 3) son mici’osf opios de poro auniciilo, cuyo.H omilares son móviles 
con respecto al objetivo. Entre el objetivo y el ocular, en el [daño cu 
que se forma normalmente la ima¬ 
gen real proporcionada por el obje¬ 
tivo, se dispone un cuadro o chasis 
con dos hilos finos cruzados que 
roñal ¡luyen lo que se denomina una 
“retícula”. 

Este cuadro puede desplazarse 
perperolicuLirmi-iite al eje óptico dtd 
objetivo por medio de un tornillo 
micromélrico. La figura ¿i represen¬ 
ta rl chasis: en ella pueden verse 
los hilos /, /' de la retícula, situa¬ 
dos en la parte cent raí de una ven* 
tana rectangular. EJ ocular, que se 
desliza con frotamiento suave, se su¬ 
be o se baja hasta que la imagen 
de la retícula pueda verse con cía- 
rulad, desplazando entonces, valién¬ 
dose del tornillo micrúmétrico, el 
punto dr intersección do los hilos de 
la mícula hasta la mitad del cam¬ 
po; después &c desplaza todo el mi¬ 
croscopio para poner a punto las 

divisiones de la regla que hay que estudiar* Terminado este ajuste, «o 
forma en el plano fie la retícula la imagen real y aumentada de la 
regla dada por el objetivo; si d y d* son las imágenes de dos trazos 
i’üimtjcuüvos I), I/, se cuenta el numero de vueltas y de divisiones que 
hay que hacer girar rl lamber del tornillo inkrnmétrico que desplaza 
el chasis dr la retícula para que el punto de intersección de los hilos 
pase desde su coincidencia con la división d a la coincidencia con la 
división d . 

Si se conoce la longitud de la división D, IV de la regla, se deduce 
de ella la longitud que corresponde a una división del tambor y, una 
vez hecha esta determina clon, podrá utilizarse el dispositivo para medir 
con precisión una longitud DD' desconocida* Por medio de un micros¬ 
copio imerométrico, cuyo tornillo tenga un paso de l /a mili metro y cuyo 
tambor esté dividido en Í>(J(J partea, podrán medirse longitudes con una 
aproximación de 1/1 000 de milímetro. 
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Comparador. - El instrumentó mis perfecto [tara medir con. 
gran aproximación las diferencias pequeñas que puedan existir entre 
reglas cuyas longitudes sean casi iguales es el comparador. Se le ha 
utilizado, por ejemplo, para comparar los patrones secundarios con el 
metro patrón y para estudiar la dilatación lineal de los sólidos en fun¬ 
ción de la temperatura. 





































































6 
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El comparador concia, en eacnciu, de don microscopios raícrométrlwi* 
fijados a un metro ríe dínluncía snlnv Mipurh‘n macizos rígidos; éslotf 

v.Hlán dispuesto* cié forma q.d eje óptico o línea de enfogue de rada 

uno, constituido por la roela que une el neutro aplico del objetivo ron 
el punió de intersección do los hilos dr la retícula, sea sensiblemente 
vert icol* 

Un iMiiti Mobrc riele» permite! situar bajo los microscopios el metro 
pali¿n, mantenido a (>' G en una cuba con hielo fundente, se acciona 
el tambor del lomillo mieroméinco dr cada Ocular de forma que se 
haga coincidir el punto de intersección de los hilos de cada retícula 
con la imagen del unzo dibujado sobre el extremo correspondiente 
dH metro patrón* Se reemplaza, entonces, este ultimo por el patrón 
secundario o por d metro que hay que comparar, anotándose el núme¬ 
ro de vueltas completas y de divisiones que hay que hacer girar a cada 
tambor para que las retículas coincidan de nuevo con las imágenes de 
b>s trazos dibujados en las extremidades. Estas rotaciones correspon¬ 
den en cada extremo a una longitud pequeña que se conoce desde 
el momento en que se han graduado los oculares micromctricos, y que 
se a fiad irán o se reglarán de un metro, según el sentido de cada rotación, 

l ]n método análogo permite estudiar la dilatación en función do la 
temperatura; basta con modificar y medir la temperatura de la cuba 
en la que so ha sumergido la regla que hay que estudiar- 



Catetómetro. — Es tm aparato imaginado por Dulong y Fetit para 
medir con precisión la distancia entre dos puntos situados en una 
misma vertical o la distancia entre dos planos horizontales. 

La medida consiste, en principio, en determinar con exactitud una 
línea de mira rígurlisamente horizontal que pase por uno de los puntos, 
y después una segunda línea que pase por el otro. La distancia verti¬ 
cal entro ambas líneas de mira será la longitud buscada. 

La linca de mira la determina el eje óptico de un anteojo que lleva 
una retícula» Esta retícula se ajusta mediante el ocular, y después, 
desplazando el sistema ocular-retícula, se hace que el plano de la re¬ 
tícula coincida con la imagen que da el objetivo del objeto que se 
contempla. Entonces se orienta el anteojo de forma que aparezca la 
imagen en el punto de intersección de los hilos de la retícula* 

El cotetómetro lleva un anteojo L, solidario de 
un carro ü ? que puede desplazarse a lo largo de una 
regla graduada deslizándose sobre un cilindro que 
envuelve una varilla rectilínea de acero montada 
sobre un pie provisto de tornillos de ajuste {fig* 4)* 
La varilla de acero sirve de eje de rotación del 
anteojo; la verticalidad de este eje de rotación so 
consigue mediante los tornillos de ajuste de su zó¬ 
calo y niveles de burbuja N y N\ El eje óptico del 
anteojo se pone horizontal gracias al dispositivo de 
báscula lUL y a un nivel que lleva el anteojo. Estos 
dos ajustes deben hacerse con el mayor cuidado, ya 
que Ja precisión de la medida depende de su per¬ 
fección. 

Para efectuar la medida se enfocan, sucesivamente, 
los ilos puntos cuya distancia quiere determinarse 
y se calcula el desplazamiento del carro G entre 
ambas líneas de mira mediante la regla graduada 
fija y un nonio solidario del carro. 

Montó. — El grado de aproximación que existe 
entre las graduaciones de una regla o de un tam¬ 
bor esta limitado por la anchura de a as divisiones. 
El nunia permite, con una regla graduada en mili- 
metros, por ejemplo, obtener medidas mus precisas, 
es decir, diez mes mas precisas: se dice entonces 
que *1 nonio es de 1/10; en este Caso particular 
sólo digerí turemos la teoría, de fácil generaliza¬ 
ción- Consi ti ere mus una regla graduada en milíme¬ 
tros y una regí i tía móvil (nonio) que puede deslizarse a Jo largo de 
la regla (fig. 5). La regidla tiene una longitud de 9 tmn, dividida, 
a su vez* en diez partes iguales, es decir* cada división d de la regí i- 
lia mido 9/LO nun; como cada división do la regla \\ mide un milímetro, 
rfllll es decir, 10/10 ntm, al hacer 
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Fig. 4 


__ coincidir el cero del nonio con 

0 1 2 a 4 5 q } f¡ ^ 1p ^ q ^ \ él we™ de la regla, el trazo 1 
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del nonio distará del trazo l de 

10 9 

la regla - — -——* o sea 

10 10 
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mui 


el 


trazo 2 distara - 


JO 


mm del trazo correspondiente de la 

10 


y asi sucesivamente hasta llegar al trazo 10, que distará 


10 


= 1 


tüin del trazo 10 dr la regla, es decir* que coincidirá con su trazo 9. 
Si se desliza la regidla N/10 mm, cada uno de los trazos se desjda- 

N 

zara la misma distancia-mm* y el único trazo que coincidirá con 

10 

un trazo de la regla 
será el trazo n . 

Para m o d ir una 
longitud G Se hace 
coincidir uno de sus 
extremos E (no repre¬ 
sentado en la figura 6) 

con el cero de la regla y se Ice la división N de la regla inmediatamen¬ 
te anterior al extremo E*; por ejemplo, N = 45 (fig. 6)* La longitud 
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que hay que determinar medirá, pues, N divisiones de la regla mas la 
fracción NE\ Para obtener la longitud de esta fracción se desliza el 
nonio hasta que su 
cero coincida con E\ y Topr , 
iáe busca cuál de sus 
divisiones coincide con 
una división de la re¬ 
gla* si es que hay al* 
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Fig. 7 


coincide la séptima, 

5e ve fácilmente que 
NE" -- 7/10 de milímetro. 

Puede suceder, e incluso es el caño general* que no haya coinciden 
cía entre un trazo de la regla y uno del nonio, en cuyo caso dos trazos 
del nimio se encontrarán comprendidos entre dos trazos sucesivos de la 
regía; por ejemplo* en la figura 7, los trazos 2 y 3 del nonio. Como 
se ve en la figura, la longitud que hay que medir, AB t es igual a 8 mi¬ 
li nielros más una fracción mayor que 2/10 y menor que 3/10 de milí¬ 
metro; tomando como valor de esta fracción la media aritmética de 
2 3 25 

--- y ——_ es decir. —-—— mm, la longitud AB será entonces igual 

10 1U 100 

a 8,25 mm, con una aproximación de 1/10 de milímetro. 

Pi© de rey o calibre de corredera*—Es un aparato que sirve 

para metí ir con precisión el espesor de un objeto o el diámetro de una 
pieza cilindrica* se compone de una regla* K p dividida en milímetros 
{jig> 8), en cuyo extremo lleva un tope, T, perpendicular* IJna pieza 
móvil, T\ es solidaria de un carro que puede deslizarse a lo largo de 

la regla; este carro tie¬ 
ne una ventana con un 
nonio 1/10 inscrito en 
su borde; el carro pue¬ 
de lijarse sobre (¿i regla 
dividida por medio de 
un tornillo a presión. 
Cuando los topes T y l 

W están en contacto, el oero de Iti regla y el del nonio 

coinciden. 

Para medir el espesor dr un objeto O, se le co¬ 
loca cutre los dos topos y se desplaza el carro has¬ 
ta apretar ligeramente al objeUq fija mió entonces el carro mediante el 
tornillo. Naciendo la lectura por medio de! nonio se obtendrá d espesor 
buscado con una aproximación de 1/10 de milímetro* 
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Pálmer. — El ¡wimei es un aparato que sirve para medir con pre¬ 
cisión espesores pequeños*, como los diámetros tic lulos finos. Esta * ons- 
thuido ifig. 9) por una pieza, M, en forma de herradura, uno de 
cuyos extremos lleva una especie de yunque, 

E, sirviendo el otro de tuerca a un lo ni i lio 
mi ero métrico cuyo paso es de un milímetro; el 
tambor, \\ de este lo nú lio* está dividido en 100 
partes. Cuando están en contacto los extremos del 
tornillo y el yunque, id tambor está en el cero; 
la posición de fa división del tambor sobre la es¬ 
cala C* graduada en milímetros, indica el núme¬ 
ro de vueltas completas* El aparato permite eva¬ 
luar la centésima de milímetro* 

Esferómetro* — Este aparato sirve para mo¬ 
flir el radio de una esfera, o de la esfera tí la 
que pertenece un casquete esférico. También 
puede servir para medir ol espesor ele una lámi¬ 
na dr caras paralelas, o el diámetro do un hilo» 

El esferómetro (fig, 10) so compone de un tor¬ 
nillo micrométrii'o cuyo paso es, por lo general, 
de medio milímetro; este tornillo, que acaba en 

una punta roma* í\ se atornilla en una tuerca, E, que se apoya en un 
zócalo, S* por tres punías de acero. A* R, C,; estas tres puntas forman 
los vértices de un triangulo equilátero cuyo plano ns f por construcción* 
perpendicular al eje del tornillo y cuyo cen¬ 
tro está situado sobre osle eje. La raheza del 
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tornillo está constituida por un tambor T 
dividido en partes iguales (500)* Sobre uno 
de los brazos del zócalo está fijada una re¬ 
gla K, dispuesta vertical mente y cada una 
tic cuyas divisiones corresponde a una vuel¬ 
ta completa de tambor. 

Para utilizar el instrumento se le coloca 
sobre un vidrio 11 perfectamente plano, 
girándose después el tambor hasta que la 
punta P se ponga en contacto con el plano 
de vidrio; en eso momento se anotan la 
división de la regla y la del tambor que se 
encuentra ante el borde biselado de la 
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regla* 

Para medir el espesor de una lámina se levanta la punta P, se intro¬ 
duce la lámina y se gira el tambor hasta que dicha punta P se ponga 
en contacto con la lámina ; la nueva lectura hecha sobre la regla y 
sobre el tambor permite determinar el espesor de la lámina. 

Para medir el diámetro de un hilo se hace con él un nudo y se coloca 
bajo una lámina cuyo espesor so ha medido previamente; después se 
mide el espesor ríe la lámina colocada directamente sobre ti plano de 
vidrio y la diferencia entre ambas medidas da el diámetro del hilo. 

Para medir el radio de una esfera se coloca sobre ella el esferóme- 



































































































MEDIDA DE LAS PRINCIPALES MAGNITUDES 
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tro después de levantar la punta í\ y ae gira el tambor hasta que dicha 
punta se ponga en contarlo con k esfera; se anota la división que se 
p lee en la regla E y la división del tambor 

situada frente a su borde biselado* Se 
vuelve a colocar el esferómetro sobre el pla¬ 
no de vidrio y se gira el tambor barita que 
k punta P se ponga en contacto con dicho 
plañí» de vidrio; se hacen ¡áK lecturas rti> 
n expendientes, que permiten detiTminar la 
: distancia FO = h del polo de la esfera al 
centro O del triángulo equilátero que íur 
man las puntas A, B, C del trípode; el ra 

dio de este círculo es r = a/*/ Hiendo « 
la longitud conocida O fácilmente medióle 
de uno de los lados del triángulo A T B p i!, 
fina vl 7 , medida la altura h y ennorido r„ 
se deduce fácilmente el radío E de la fwle 
rii por la relación OP X OH = A0 a , m de- 


y 


B 
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eir, con las nociones indicadas, h (2R 

1 


R = 


h + 


f) 


h) =:f^ + de donde 

I/ÍI. U). 


Scgiin lo que acaba de decirse, se ve que ron un ehfrrómriim mj\u 
distancia entre las puntas es tí sólo pueden medí rué los ni di oh inn\nir>* 

que a/*/ 3, puesto que la condición de contarlo de Lim iros punían 
A,B,C sobre una superficie esférica es, evidentemente / - Ib 


Medidas interferenciales* - Es puaibi C med n eitr» p i INI mloh 

Ja longitud de onda de una radiación himiñona ... . pm me 

dio de inlerferumetros, lides como bu láminas ?tcniiphili (uLe n l.v ■ un.i 
de aire. (V. Óptica FÍSICA, jnig. Ií>2.) 

Inversamente, puede compararle una longitud tmi J¿i loiipitnd «L 

onda de una radiación rnonociíunát u n ; ello equivnU' .' L dn t-Ri.i Imi 

gitud tomando como unidad la longitud dr oinL En gemid, .» unli 
k raya roja, muy fina, emituLi poi el radium iiienndeíMvuif , cuya 
longitud de onda es 0,H 384697 iiiicnim. Ahí nc hn medido la longitud 
del metro patrón con una uprimimiríóii de un:i diczmillont■ miiiii. Su 
empica frecuentemente ente método pa t tí medir tcmgíl uder¿ muy pe 
quenas. 


Medida de masas 


Principio dC la medida, - Medir una masa es compararla ron la 
masa de un cuerpo que se toma como unidad. Contrariamente a su peso, 
la musa de un cuerpo tiene un valor constante independiente de las 
condiciones en que se encuentra el cuerpo (v. pag. 177)* Esta compa¬ 
ración se hace por medio de la balanza, val leudóse de masas mareadas 
que se determinan a partir de unidades de masa* Al final dd capitulo 
veretnoft cómo puede medirse también el peso de uti cuerpo, pero éste 
depende deí lugar donde Se hace la medida, a causa de las variaciones 
de la intensidad de la gravedad (v. púg* 9)* 

Unidades. — La unidad de masa es la masa del kilogramo patrón 
(V. Aritmética y álceura, p. 37, v. V); se utiliza también el gramo, que 
es su milésima parte, y la tonelada, que vale 1 OOO kg, 

Noticia histórica de la balanza* - La balanza ya era conocida 
en Ja Antigüedad: la Biblia la menciona (Ahrttham), y también Ja cita 
Homero, «te. La balanza de brazos iguales y de platillos se atribuye a 
Ptdamedes (sitio do Troya). La balanza romana de brazos desiguales 
y de cursor de peso constante es de origen árabe* 

La balanza de Robervíil fue inventada en 1670. 


Definición de la bit lanza* — Se denominan “balanzas 1 * ciertos 
aparatos, de construcción muy d¡versa, que sirven para ta medida ab¬ 
soluta de las masas y para la medida relativa de los pesos. 

La balanza está constituida, en esencia, por un sólido móvil alrede¬ 
dor de uíi eje, es decir, por una palanca de primer género de brazos 
teóricamente iguales, Esta palanca o solido de revolución se denomina 
“cruz", y en sus extremidades se pueden colocar dos pesos V\ y Fu* 

F l 

Ln balanza permite conocer la relación —-—.. Como Pj = mig y Pa — 


= mxg : 


Pl 

p7 


Pa 


mi 


tai 


El teorema fundamental de la balanza es el siguiente: 

1 EoifEMA. La condición necesaria y suficiente partí que un cuerpo 
sólido, móvil alrededor de un efe, esté en equilibrio, es que la suma 
de los momentos de las fuerzas can respecto al eje que tienden a hacer 
girar d cuerpo en un Sentido * sea igual a ta suma de las momentos de 
las fuerzas que tienden a hacerle girar en sentido contrario. 

Conociendo /?n, se deduce m% pero el conocimiento de Pj y Pe exige 
el conocí miento de la aceleración g de la gravedad en el lugar de la 
medida. 


Diversos tipos de bnlenzSLS*^—No es posible describir cumple* 
t a mente tos tipos, rnuy numerosos, de balanzas. Estos tipos varían según 
la magnitud de las masas que hay que comparar, y de la forma y volu¬ 
men di- los cuerpos cuyos pesos se trata de obtener. 

No obstante, la discusión de las condiciones de una buena utiliza¬ 
ción t!r las balanzas ha conducido a poner en evidencia cierto número de 
cualidades que deben tener, cualquiera que sea su tipo, y a determinar 
los métodos generales que conviene emplear para obtener pesadas co¬ 
rrectas. Esto es lo que vamos a demostrar, estudiando con cierto detalle 


un modelo particular de balanza utilizada corrientemente por los fisl¬ 
eos, químicos y farmacéuticos. 

Balanza do laboratorio* — Las balanzas do laboratorio constan 
esencialmente dr una pieza sólida, denominada “cruz”, móvil alrededor 
de un eje horizontal. 

¥,h[r rjc chIjí constituido por la arista de un prisma triangular, de 
acero duro, denominado “cu- 
chillo" r inserta en la cruz 
(IÍK> 1 2). La arista del ou- 
clnlh» ibniciisn en un plano 
hmi/ontnl di acero duro o de 
ñgnl.'i' úl nado en la parte su¬ 
pe Jim de una columna de 
opoílr , ipfi esta a su vez mun» 

fulu, ■ I h i f ■ i .. fi por me- 

din di mi /líenlo, Hobre trett 
Ion t di oh Ir afUfO' ijiit! pe rnn 
ten nlilriui la 11cMT/militIidad 

ab iiilut.i 1 1 ' I pimío 11ni ftirve 
de an port r 

I i CEU' i ó I 1 bíi hni/a I leva 
atii'ina H ► n nun * s i i *' nu t*, uru 
doM i io ludiré , d< 1 11 ■. Clin Ir A 
} M IM I 11 plfll ilion IgMJI Icm eil 
En qio o- Hkliinm I i norun oiif hay que comparar. En su centro, rí- 
j'id'imciin unidii v ¡<*-iprnoln ul.<* i u rila, lleva tina larga aguja que se 
J. pin n ... i-iinlit puidiiíidji > qur permite delermiiittr su posición. 



TimiiIii fio lu hgljiri■ Ootnideieonís, primeramente, la cruz sola. 
Mil |n pll.inllo . Iji i rp-unncui ii mr hit a que adiqila Una posición de 

i (| MI I I ln ju I i r |IMHO í , 

| i i mi • **«e; i milim-f idii ii mi prfii>. ( uptícado en mu centro <ti- gravedad 
(. y . t huí luí t ir ib itaeciiih del soporte nobre la alista del cuchillo; 
oliini 11 11 í ti i o ■■ fon/;u> r eoiun ir encuentran con el eje, tienen momentos 


imiIioí; pata eonseguii rd e(|it¡librbi será, pues, ijeccsario y suficiente 
que el oimornht tj*d piso tlr- la cruz con rertpccto al eje sea nulo, lo 
que exige que el peso ele la cruz (Tuerza vertical) encuentre el eje, es 
decir, que rl centro de gravedad de la cruz esté en el plano vertical de 
En mista del cuchillo. 

Cuando se cumple esta condición, la aguja que mueve la cruz ocupa 
una posición bien determinada en la escala ante la cual se desplaza, 
posición llamada “eero” de la balanza. 

La teoría de la balanza es particular me rite sencilla si las aristas de 
tos dos cuchillos de las extremidades son paralelas a la arista del cu¬ 
chillo central y están situadas en un nrntno plano horizontal cuando la 
balanza está en el punto cero; supondremos que el constructor lia 
conseguido que se cumpla exactamente esta condición. 

Se denominan brazos de la cruz las distan cían l\ y 1% de la arista dej 
cuchillo central (* a las aristas Ai y de los cu chillón de las extre¬ 
midades {jig, 13), 

Al colgar los platillos, muestra la experiencia que cada uno de ellos 
adopta mi si posición de equi¬ 
librio; teniendo en cuenta 
que un platillo es un cuerpo 
sólido móvil alrededor de n 
eje, resultara de lo anterior 
que en esta posición fie equi¬ 
librio el centro de grave¬ 
dad de cada platillo está si¬ 
tuado en el plano vertical 
lie la arista de su cuchillo de 
suspensión; la situación es 
la misma que si el peso de ca¬ 
da platillo se aplicará direc¬ 
tamente a esta arista. 



Los pesos de los platillos pi y p2 se escogen de forma que, a! col¬ 
garlos vacíos, la aguja de la balanza marque eeiro. ¿(mal será la con* 
dietón para qur esto se verifique? Teniendo en cuenta que el con punto 
constituye un cuerpo sólido móvil alrededor de la arista de! cuchillo 
central, expresemos, aplicando el teorema fundamental, la igualdad de 
los momentos de las fuerzas que tienden a hacer girar el sistema en 
sentidos opuestos. 

L1 peso pi del platillo 1 se aplica en A), y su momento mn respecto 
al eje es p\h l el peso del platillo 2 se aplica en A-z t y su momento con 
respecto al eje es pafc; d momento del peso de la cruz es nulo, porque 
en la posición cero de la balanza el centro de gravedad de la cruz está 
situado en id plano vertical de k arista dd cuchillo C; por consiguien¬ 
te, la condición para que la aguja de h balanza marque cero, estando 
los platillos vacíos, será (2) pilj = 

Lm constructores procuran que se cumpla esta condición, y para ase* 
gurarse de ello es necesario comprobar que at colgar los platillos vacíos 
la aguja señala cero; de no ser así, habrá que colocar sobre uno de 
los [danDos una sobrecarga adecuada. 


Método de Simple p6S&dft*~ lln método usual de pesada, deno¬ 
minado de “simple pesarlaconsiste en colocar d cuerpo que hay que 
pesar en uno de los platillos, por ejemplo d platillo 1, colocando en el 
otro platillo masas conocidas hasta que la aguja marque cero. 

Cuando se coloca un cuerpo de peso Pi en el platillo 1, este platillo 
toma una posición de equilibrio, para lo cual el centro de gravedad del 
sistema constituido por el platillo y el cuerpo en él colocado está si¬ 
tuado en el plano vertical de h arista Ai; por consiguiente, puede con¬ 
siderarse el peso Pr + pi como aplicado en Ai; análogamente, el peso 
1*2 T px ae aplica en As. 
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FÍSICA 


Expresemos cftit; k buluriza está en ctjuilibfio y cjuc k aguja señala 
la división < ero. Se tendía 

(3) (Pl + pl) h - (Pa + ¡*l) h, 

pero, teniendo en cuenta (2), esta condición se reduce a 

(4) Pih = Piíá, 

Si íi h, tendrá Pl = Pa, tn i mí* 


Precisión de unft balanza. — Lina balanza es precisa si permite 
establecer la igualdad de dos pesos colocados simultanean tente cu los 
dos platillos. Los dos bracos de la cruz tendrán que ser, pues» rigu¬ 
rosa mente iguales. 

Aunque loa constructores se esfuerzan por realbar esta condición, 
es imposible conseguir una precisión suficiente; habrá que prescindir 
de este método de pesada simple en todas las medidas de precisión. 

Antes de utilizar una balanza debe comprobarse hasta qué grado es 
justa; para ello se hace que la aguja srn&is el cero con do» pesos 
Fi y Ps, con lo cual se verifica ta condición (4); después se cambian 
Loa pesos de platillo, y si la aguja vuelve a señalar cero, es que se 
verificará también (4'J iVl = P^ 3 y, por consiguiente, sumando (4) 
y (4 ) se tendrá la igualdad (Pt 4- Pfc) h — (Pl 4* Pfc) e* decir, 
h = fc, lo que indica que la balanza es precisa; en el día contrario, 
la balanza es falsa. 

Se verá que es posible hacer pesadas exacta* con una balanza que no 
#ea precisa, a condición de que scíi ^lod” y ‘temible”. 


Sensibilidad de una balanza. — S upongamos que la balanza 

m eí rea cero cuando tiene los pesos Fi y Pa en los platillos, y añadamos 
una pequeña sobrecarga s en el platillo Pa¡ si la aguja se desplaza 
claramente ante la escala, girando un ángulo a apreciable, se dirá que 
la balanza es sensible a esta sobrecarga. Mediante ensayos sucesivos 
con sobrecargas cada vez más pequeñas se determinará el valor de la 
sobrecarga a partir de 1° cual la aguja deja de desplazarse de manera 
visible. Éste valor es el del error absoluto que se cometerá en las 
medidas, y es conveniente que sea el menor posible, es decir, que para 
una sobrecarga lo menor posible la aguja de la bala tiza gire el mayor 
ángulo posible, 

La sensibilidad S de una balanza se define, por consiguiente, por 


la relación S = 


Según esta definición, la sensibilidad de una 


balanza será mayor cuanto mayor sea el ángulo de rotación de Sil 
aguja con una misma sobrecarga, o bien cuanto más pequeña sea la 
sobrecarga necesaria para producir un mismo ángulo de roí ación. 

Se comprueba fácilmente ( fig . 13) de que depende la sensibilidad 
de una balanza. Supongamos que con los pesos Pt y Pft de los 
platillos la aguja marca cero: se tendrá la relación (5) (Fi + pl) - 
, i i — (p 2 4 - pj) hi coloquemos una sobrecarga j en el platillo 2 ; la 
cruz se inclinará y sen a el ángulo de inclinación (igual al ángulo 
de rotación de la aguja) cuando la balanza se inmoviliza en su nueva 
posición; el punto Ai viene a A'a, As ocupa el lugar de A '2 y el 
centro de gravedad de la cruz G se sitúa en C', Expresando la condi¬ 
ción de equilibrio se tendrá: 


(ó) (Fi 4- pi) GHi + / • Oí — (Pü 4- p*! + *) - Ola, 

o (6 ) (Pt Í pi) h cus a + / * d sen or — (Pa 4* pi 4* s) h coa a, 
llamando d a la distancia CG, lo que puede simplifica me ¡*i se tiene en 
eumita (5): 

t fí 3 

(7) / ■ d sen ce = $h eos «» de donde-- — -— n r~ * 

s } * d 


Para las sobrecargas pequeñas el ángulo a es pequeño y su valor ts 
radianes es prácticamente igual al de tg a; se tendrá, pues, 

/ 

(tí) S =--, 

hd 


Hiendo / la longitud de uno de tos brazos de la cruz. 

Lata relación muestra que la sensibilidad varía en razón inversa de 
la distancia d del centro de gravedad de la cruz a la arista del cuchi¬ 
llo; se aumenta la sensibilidad disminuyendo esta distancia, para lo 
cual las balanzas de precisión llevan en la cruz, encima del cuchillo 
central, un tornillo con una tuerta; elevando t> descendiendo la tuerca 
se eleva o desciende el centro de gravedad de la cruz, con lo que se 
regula la sensibilidad. 

A medida que La sensibilidad aumenta, aumenta la sensibilidad de 
las oscilaciones de la balanza» y, por consiguiente, el tiempo necesario 
para efectuar una pesada; este inconveniente se remedia con un dispo¬ 
sitivo de amortiguamiento (véase mis adelante). Incluso con un amor¬ 
tiguador, d no puede disminuir más allá de cierto límite, ya que, en 
caso contrario, tg ¡z seria infin i tatúente grande para ta menor sobre- 
carga, y ía cruz oscilaría 90° (balanza t 4ocíi ,, ) I 

La fórmula (tí) índica que para aumentar la sensibilidad conviene 
aumentar la longitud de la cruz y disminuir su peso. Estas dos condi¬ 
ciones son contradictorias, ya que no puede aumentarse la longitud de 
la cruz sin que aumente a la vez su peso. La experiencia ha mostrado 
que es preferible utilizar cruces cortas, ligeras y triangulares. 

La razón principal es que con las cruces cortas so evitan las defor¬ 
maciones mecánicas, cuestión que es importante en la práctica. En los 
cálen 1 os anteriores se ha supuesto implícitamente que la cruz es inde¬ 
formable, ya que se ha supuesto que las longitudes l\ y fa siguen siendo 
las mismas para pesos Fi y Ps cualesquiera. 

En la realidad no sucede así, y, por consiguiente, la sensibilidad de¬ 
pende ligeramente de la carga de los platillos. En las medidas de pre- 
cisión se hacen todas las pesadas con carga constante. 


Fidelidad de una balanza. Cualidad esencial. —Suponga¬ 
mos que se repite varias veces la misma pesada: se dice que la balanza 


es “fiel" cuando los resultados de las medidas son idénticos, dentro de 
los límites de los errores debidos a la sensibilidad de ía balanza. No 
puede tenerse ninguna confianza en las indicaciones de la aguja de una 
balanza que no es fiel; tal balanza es inservible, 

# ( ¿I 

Una balanza es fiel cuando el cociente-permanece rigurosa mente 

h 

constante, para lo cual es necesario que; 

1* La cruz sea rígida» para suprimir todo riesgo de deformación acci¬ 
dental y cualquier flexión bajo el efecto de una carga demasiado fuerte. 

2* Las variaciones de temperatura deben afectar igualmente a loa 
dos brazos de la cruz. 

3* Las aristas de loe cuchillas deben ser muy finas y paralelas, pilca 
de lo contrario el brazo de palanca de las fuerzas aplicadas sobre los 
cuchillos laterales sufrirían variaciones inadmisibles según la posición 
de los pesos en loe platillos y la posición de los platillos sobre bu 
cuchillo. 

A reserva de su fidelidad, se verá que es posible efectuar pesadas 
cuya exactitud esté limitada únicamente por la sensibilidad, incluso si 
la balanza no es “preciBa”. 

Método de doble pesada. — Se coloca en uno de los platillos, el 
platillo I, por ejemplo, el cuerpo que hay que pesar» y en el platillo 2 
un peso T, conocido o no» mayor que el del cuerpo y denominado 
“Ltira 1 *, Para comprobar que la bala nía está en equilibrio cuando 
marca cero, se colocarán al lado del cuerpo loa pesos marcados necesa¬ 
rios: scu P su suma, y C el pesa del cuerpo. Se quita el cuerpo del 
platilla 1 y en su lugar se ponen pesos marcados hasta que la aguja 
indique de nuevo cero; sea P' la suma de los pesos marcados que 
equilibran la tara* Las ecuaciones de equilibrio serán 

(P + C) h = T h r h = T h 

(P 4 C) ti * P' h C = P' — P. 

Se ve que este método es correcto incluso si los brazos de ía cruz son 
desiguales, pero exige que la balanza sea fiel, ya que se hacen do* 
pesadas sucesivas. 

Caja de pesos. “Cualquiera que sea el método de pesada, e» ne¬ 
cesario tener a disposición cuerpos cuya masa se ha determinado por 
comparación con el kilogramo patrón. Se Luí intentado obtener colec¬ 
ciones de masas marcadas, escogidas de tal maneta que con un míni¬ 
mo de ellas puedan obtenerse todas las musas posibles, de unidad en 
unidad, por ejemplo* ile gramo en gramo» de kilo grumo en kilogramo» 
etcétera. Tales colecciones se llaman "cajas de pesos". 

La composición ele una caja de pesos que permita efectuar todas las 
pesadas, ron una aproximación de un gramo» será la siguiente: 

Valor de los pesos cu gramos: 1, 2» 5» 10, 20, 50; 

Numero de los pesos en cada valor: 1, 2, L 2» i, 1, 

Para pesos entre 50 g y 50 kg* m emplean bloques de bronce de for¬ 
ma tronco pira mido), provistos de un anillo. 

Entre 1 g y 5 kg se emplean cilindros de latón o de acero inoxida¬ 
ble, con un botón en su parte superior* 

Para los pesos inferiores al gramo Se utilizan laminillas de platino» 
acero inoxidable o aluminio, tina de cuyas caqui ñas está plegada en 
ángulo recto; estos pesos deben manipularse con pinzas. 

Dispositivos particulares de las balanzas de gran prech 

Slólli — 1* Amortiguamiento. Las balanzas de gran precisión deben ser 
particularmente neos i bien Se ha visto que para que así sea en necesa¬ 
rio que el centro de gravedad esté muy próximo a la arista de) cuchillo 
de suspensión; en estay condiciones, la balanza constituye un péndulo 
compuesto cuya duración de oscilación es tanto mayor cuanto más sen¬ 
sible. 

En el caso en que las substancia* que haya que pesar se alteren, por 
ejemplo, sales que se hidratan en el aire» es necesario operar rápida¬ 
mente» lo que se consigue utilizando un dispositivo de amortiguamiento 
que disminuye rápida mente ía amplitud de las oscilaciones y su núme¬ 
ro, sin modificar la posición final de equilibrio de la balanza. 

En las balanzas de Fierre Cufie, el amortiguador está constituido 
por dos cilindros colocados debajo de tos platillos; estos cilindros se 
desplazan, sin frotarlos, a lo largo de cilindros fijo* soportados por el 
zócalo de la balanza, y el amortiguamiento se obtiene por Ja viscosidad 
de la capa de aire que se introduce entre los cilindros, 

2* Empl ¿o de eubailetes* El manejo de pesos muy pequeños es muy 
delicado, y puede evitarse sí se tiene en cuenta que un peso actúa se¬ 
gún hu momento con respecto a) eje y que es equivalente, por ejemplo» 
colocar un peso de un mili gramo en un platillo o un peso de un cen¬ 
tigramo cu la cruz, en un punto diez veces más cerca de la arista del 
cuchillo central. Esta observación es el origen del empico de caballetes, 
que consisten en alambres curvados que se colocan, como caballetes, 
sobre la cruz» cuyos brazos están divididos en diez segmentos iguales. 

3" i*rotección, Luí- balanzas de precisión están siempre protegidas por 
cajas de cristal, en cuyo interior se coloca una sustancia que evite la 
oxidación de las piezas metálicas. El operador n» abre las puertas de 
la caja más que para colocar los pesos» a fin de evitar la acción de las 
corrientes de aire. 

En ciertas balanzas si* reemplaza la aguja por uno de los brazos de 
la cruz, que lleva en su extremidad una escala micro métrica que el 
operador puede leer desde el exterior por medio de un anteojo de poco 
aumento. 

Las medidas de masas son de las mas precisas; puede llegarse a pesar 
un kilogramo con una aproximación de un miligramo, lo,que supone una 
precisión de una millonésima. 
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Balanza de Roberval.— La ventaja de la balanza de Roberval 
radica en que 1 m platillos están encima de la cruz. Consiste en una 

cruz AB, móvil alrededor de un 
cuchillo 0, y de una barra A f lT 
denominada conlracruz, móvil al* 
rededor del eje lijo 0' paralelo a 
0* Dos barras verticales, articu¬ 
ladas en AA' y BU', mantienen pa¬ 
ralelas la cruz y la contra cruz* a 
la vez que Huaiicoen lo» platillos* 
De esta forma hc tiene un para Ir¬ 
lo {[rutilo deforma lile rityciH puntos 
0 y 0 permanecen lijos (fíg, 14), 
Cuando «r carga uno dr Ion pla¬ 
tillo», las burian A A 1 y bit pn* 
numeren vcrtiruleH, y bit* plnt 1 Non 
que «oportnn, bonzontu les. 



r±-e 


. 

í). II 


-—- 

, 


II B 



Balanza romana.— Halan* 

mmh /,u romana ca tu compucstu por una 

Fio* lo cruz AH, móvil alrededor de im 

* ^ cuchillo 0 t mientras que otro cu* 

chillo, A. soporta el peso que hay que pesar. Un cursor, C t puede des- 
plazarsc a lo largo de la porción graduada <>IL Su peso p actu« un- 
diante el brazo de palanca OC. Sea P el peso que desea medirse; ^ 
poniendo el centro de gravedad de la cruz en el plano vertical i L 
tendrá, en el equilibrio: 

P . OA = p • OC y P = — — . OC. 

OA 

Como p y OA eon Fijos, P será proporcional a OC, y podrá gniduarso 
OB directamente en peso. Este aparato es pesado, incómodo y poco uní 
sable, pero permite evitar la manipulación de Ion pesos (/Itf. I O, 

Balanzas automáticas. — Estos instrumento» reemplazan cada ves 

más lis bu Un/a* dr Huhnvul o ln > 
roma na», y evitan laiiibícn U maní 
I>nluí' h in de muñéronos pean», a ! i 
vez que periililen pe-unían muy nípi 
dnn, «tiuque no muy jutcíhi». 

IJ n t ipo sencillo connUtc en un 
eitcrpn liiiMtante penado (contrapesio) 
i) t que puede girar alrededor de un 
eje O, Alrededor de este eje Se talla 
el contra peno en forma de cilindro* 
de eje 0 y de radio r, y una cinta 
de acero lijada en a se arrolla en 
parte sobre el cilindro y soporta el 
peso P que hay que medir Si lla¬ 
mamos Q el peso del contrapeso y 
G su centro de gravedad, se ten¬ 
drá en el equilibrio (fig. 16) 

P - r = OH - Q. 

Substituyamos V por P\ mayor: 
el contrapeso se elevará, G vendrá 
a G' y se tendrá 

P * r = OH' - Q, 

La punta de la aguja I, solidaria del contrapeso, vendrá a V ante un 
limbo que se puede graduar directamente en pesos. 

Este dispositivo puede asociarse a una balanza del tipo Roberval, 
como se représenla en la figura ió, o a lina báscula niel tipo QuinUiiz, 

Báscula de Quintonz- — La báscula de Quintmz (fig. 17), Utili¬ 
zada para pesar grandes cargas (maletas, animales, 
vagones, etc.), es la báscula empleada en el comer¬ 
cio. Se compone de una plataforma AB, uno de 
cuyos bordes se levanta en BC y se apoya, por una 
parte, en D, sobre la palanca EF, y por la otra, 
sobre la pieza G, por medio de la barra 
CG. La palanca EF, móvil en E, actúa 
sobre el extremo inferior de la barra 
01, de forma que el peso de un cuerpo 
depositado en la plataforma tiende a 
ha cer descender ambas barras, y por 
consiguiente el brazo de palanca HK 
a la cual están ligadas. La palanca HL 
es móvil alrededor del punto K; uno de sus extremos soporta el peso 
del cuerpo que hay que pesar y el otro un platillo i J en el que se colo¬ 
can pesos. La relación entre las dimensiones es 

ED XK IK 1 

_ ET HíT * KL " ~I0 

Admitamos que cuando AB no soporta cuerpo alguno, la palanca HL 
está en equilibrio y en posición horizontal. Coloquemos un cuerpo en 
AB: la fuerza resultante se repartirá entre los dos puntos de apoyo 
D y G. La fuerza aplicada en G se transmitirá íntegra mente a I. La otra 
fuerza, que denominaremos tt, y que actúa en D, producirá uji empuje 

ED IK 

tt - —— o ■—¡t -- aplicado en F* 

EF HK 

Este ultimo empuje se transmitirá a H t sobre el cual producirá el 
mismo efecto que un empuje 

IK HK 

w - —— - —— — tt aplicado en L 



Ocurrirá, pues, como si la segunda porción del peso actuara directa¬ 
mente sobre I. La palanca HL se encuentra en las mismas condiciones 
que si ae aplicara todo el peso del cuerpo en I. 

IK 1 

Como - == ——, para establecer el equilibrio habrá que poner 

KL 10 

en el platillo P un peso diez veces menor que el del cuerpo. 

La báscula se asocia con frecuencia a una cruz de balanza romana. 

Corrección de las pesadas hechas en el aire. —En el «sao 

del aire, todo cuerpo está sometido al empuje de Arquímedes (v. Está¬ 
tica i>í; los cases ípag. 27), que disminuye su peso real, Consi- 
drtrino» una pesada simple hecha en el aire con una balanza. Se com- 
prufiba k igualdad de dos fuerzas: una es el peso real X del cuerpo 
ral lidiado, menos rl empuje de Arquímrdes / a que esta sometido; la 
otra en cd peso rea! I* dr los pesos marcados, ñuños el empuje / a que 
e?iiai> sometidos. 

I Jamemos a t a y riot respectivamente, a los pesos específicos del cuer- 
|K>, dr Ioh peno?» marcad oh y del aire. Se tendrá 

X P 

/ m - 0o, f = - 

a 

X P 

X - a* = P — — 

a a 

X 

fío 


íio, 


a 


(t o 


x 


i 


í ,.i 

de leí mu 


X 

Mi r 


V 

X 


P non 

m- r ii 


tt a 

muy .i ]11 n i miados. r| error absoluto cometido al 


V 


Un 


V 


1 


1 


fí 


ti 


Ente i 
mayor it 
i uto de 
Imy que 


m >m i- | h o | mi n jnmi I ni prni di*l cueipo estudiado y será tanto 
i mu m iii.i . 1 1 1 f r 11 ihif m Heno ¡oh don pesos capee Micos a y a* En el 
im' hadan de prccihián no puede despreciarse; para calcularlo 
rutiorei 1 1 in dife rentes peso» enprf'(líeos. 


Medidas de pesos y de fuerzas 

Principio do la medida. — Para medir los pesos y las fuerzas 
se utilizan dinamómetros; estos aparatos aprovechan las deformaciones 
ele los sólidos elásticos, deformaciones que se gradúan directamente en 
fuerzas por comparación. Las unidades de fuerza se establecen a partir 
del kilogramo patrón. El peso del cuerpo varía según el lugar donde 
se mide. Loa dinamómetros tienen una precisión relativa bastante me¬ 
diocre. 

Balanza da muelle. —-En un cilindro L, que constituye la parte 
exterior del aparato, se desliza una varilla l\ sostenida por un muelle 

R provisto en su extremidad inferior de un gancho 
C T tlel que se cuelga el peso que hay que medir, P. 

El muelle R se acorta por compresión, y este 
acortamiento es sensiblemente proporcional a la 
L fuerza P que se ejerce sobre el gancho* La varilla P 
esté graduada directamente en peso en la parte ex- 
tenor dei cilindro L (fig, 18). 

En ciertas balanzas de este tipo, el muelle R se 
p deforma por tracción y no por compresión. 

Dinamómetros de láminas de acero. —La 

lamina elástica deforma ble tiene la forma de V. 
En sus dos extremos A y B van anilladas dos 
varillas en arco de círculo provistas de anillos y 
que resbalan, una ante la otra, cuando se ejercen 
fuerzas sobre ambos anillos. La lectura se hace di rec¬ 
ta mente en a f sobre una de las varillas graduadas 
en kilogramos (fig. 19). 

Dinamómetros líquidos. — Para medir fuer¬ 
zas de gran intensidad se procede indirectamente 
midiendo las presiones que originan. La fuerza F que hay que medir 
actúa sobre un émbolo de superficie S, que comprime un líquido, por 
lo general aceite, en una bomba (fig. 20). 





iu i 'I u 


La presión p = <— : ;— se transmite íntegramente por el liquido 
(v. HiüftoSTÁTIGA, pág. 20) al tubo de un manómetro metálico cuyas 
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índieaeicm^M h*» n v pot Muihígui' 1 n\*\ pmporcinmjlr*j i V, Estr nparüto se 

gradúa, mino l«n drnuin . .. ]im na din do fm rztis conocidas, 

y el hinlxi ruló jntduiuln * n uonlndr i de fuerza, 


Medida del tiempo 


Principio do la modlda. — Pueden distinguirse dos clases de me- 
elidas: la dotermmarión dr la liura, que se hace en los observatorios 
estudiando la posición de las estrellas y que se conserva en relojes a 
los cuales se ujustan los relojes de las casas* y la medida de los interva¬ 
los de tiempo, por ejemplo, la medida de la duración de un fenómeno* 
Los apa ratos que se emplean para esta última clase de medidas depen¬ 
den del intervalo de tiempo que se deha medir. 


Unidad." La unidad de tiempo se determina en astronomía (v. pá¬ 
gina 262, voL V), y esta, que es el segundo de tiempo solar medio, es la 
86 400 a parte del día solar medio, que no tiene existencia real. La uni¬ 
dad está relacionada cop el día sidéreo, que es el único accesible a la 
experiencia, y que consta, aproximadamente, de 86 164 segundos. 



Reloj - — Los relojes se componen esencialmente de dos grupos de 
mecanismos; el primero consta de un motor cuyo eje pone en movimien¬ 
to de rotación, mediante desmültiplicaeiones convenientes, agujas que 
se desplazan ante un cuadrante circular en el que se han marcado gra¬ 
duaciones equidistantes en horas, minutos, segundos... Fara accionar el 
motor se recurre a muy diversos tipos de energía: un peso levantado 
(péndulos); un muelle tenso (relojes); energía eléctrica o aire compri¬ 
mido (relojes de péndulo de tas ciudades), etc* 

Cualquiera que sea la natura¬ 
leza del motor, es necesario re¬ 
gula rizar perfecta mente su mo¬ 
vimiento para que a intervalos 
iguales de tiempo correspondan 
ángulos de rotación de las agu¬ 
jas iguales, es decir, adelantos de 
tiempo (indicados por el cuadra li¬ 
te) iguales. 

El segundo grupo de mecanis¬ 
mos sirve para regularizar el mo¬ 
vimiento del motor. Este meca¬ 
nismo consta de un cuerpo cuyos 
movimientos son rigurosamente 
periódicos, es decir, que cada 
una de sus oscilaciones dura un 
tiempo constante. Existen de va¬ 
rios tipos, 

a) Helo ¡es de arena y clips I- 
dras, Estos aparatos utilizan el 
paso regular de arena fina o de 
agua por una abertura pequeña: 
la can tifiad que fluye es propor¬ 
cional al tiempo. 

b) Relojes de tipiante* Este me- 

Fia. 21.—Aplicación del péndulo can , ism ‘’ Helador consta «en- 
n la relojería, según un dibujo cialmunle de un péndulo que a 
del hijo de Galilea, con arre- cada oscilación, es decir, a inter- 
glo a las indicaciones de su vales iguales de tiempo (oscila* 
padre (Fot* Alinari) ciones simples o dobles del pén¬ 

dulo), deja libre el motor y por 
consiguiente permite que las agujas giren ángulos bien determinados 
que corresponden en el cuadrante a intervalos iguales de tiempo (/ i- 
gura 21). 

El movimiento del péndulo está mantenido por el motor, por medio 
de un dispositivo denominado escape* o bien eléctricamente, de forma 
que su amplitud permanezca constante. 


Se dice que el reloj está listado'* cuando el adelanto de tiempo 
que marran las agujas para cada oscilación del péndulo es exacta¬ 
mente igual a la duración efectiva de la oscilación* Si a cada oscila¬ 
ción del péndulo, por ejemplo, las agujas giran un ángulo que corres¬ 
ponde en el cuadrante u un adelanto de un segundo, el reloj sólo 
estará ajustado cuando la duración de la oscilación del péndulo sea 
efectivamente fie un segundo. Cualquier causa capaz de modificar el 
período del péndulo desajusta el reloj; ello puede deberse a una va¬ 
riación de la temperatura* o a una variación de la aceleración de la 
gravedad g* Para remediarlo, se recurre a péndulos compensados, cuya 
longitud puede variarse ligeramente (v, pág, 37). 

c) Relojes de diapasón. El avance del motor se regula por las osci¬ 
taciones de un diapasón* sostenido eléctricamente, y cuya temperatura 
debe mantenerse rigurosamente constante. Los diapasones de los relo¬ 
jes del Observatorio de París tienen una frecuencia de mil oscilaciones 
por segundo, 

d) Relojes de cuarzo . Una lámina de cuarzo sometida a una dife¬ 
rencia fie potencial alterna, se contrae y se dilata según el sentido 
de esta diferencia de potencial, cuando la frecuencia tiene un cierto 
valor denominado frecuencia de resonancia, que depende de las dimen¬ 
siones geométricas de la lámina. 

Esta frecuencia se mantiene constante, pero es muy elevada, del orden 
de las que se obtienen con circuitos oscilantes de lámparas de tres 
electrodos: para un milímetro de espesor, es de tres millones de ciclos 
por segundo. La corriente del propio circuito oscilante es la que hace 
avanzar la aguja de] reloj. 

e) Relojes de amoniaco. El cuerpo oscilante está constituido por mo¬ 
léculas de amoniaco cuya frecuencia de oscilación es de varios miles 
de millones de ciclos por segundo. 


Medida de intervalos bastante largos. — Cuando puede admi¬ 
tirse en la medida de un intervalo de tiempo un error absoluto del 
orden de algunos segundos, basta con observar, sobre el cuadrante de 
los segundos de un reloj o de un cronómetro, las horas a las cuales 
comienza y acaba este intervalo. Con un poco de costumbre puede leerse 
cada una de estas horas con un error no superior a un segundo; puede 
también escucharse las oscilaciones de un péndulo y contar el número 
de oscilaciones. Se utiliza un péndulo de período íijo, por lo general un 
segundo, o un péndulo cuyo período puede regularse desplazando su 
centro de gravedad con respecto al eje de oscilación (metrónomo). 

Medida de intervalos cortos de tiempo, —Cuando el error 
tenga que ser inferior al segundo, hay que recurrir ¿i un procedimiento 
de registro. Sobre una hunda de papel que se desenrolla uniformemen¬ 
te se inscriben señales que corresponden ai principio y al fin del in¬ 
tervalo de tiempo, y se mí de su distancia. Si la velocidad de desarrollo 
es, por ejemplo, de un metro por segundo, y se determina la posición de 
una señal con una aproximación de una décima de milímetro, el error 
en el instante será de una diezmilcsima do segundo, como máximo. 
Es necesario que la velocidad a que se desarrolla el papel sea constante. 

Cuando no se está seguro de esta constancia, se registran simultánea¬ 
mente las oscilaciones de un diapasón de período conocido, o las de 
un cuarzo, si el intervalo de tiempo es muy pequeño. Basta entonces 
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con contar el numero de oscilaciones del diapasón o del cuarzo para 
tener el valor de 1 intervalo de tiempo entre la señal del principio y la 
del fin {/¿g. 22). 



A la izquierda : Reloj guar¬ 
dia tiempo con balancín 
(l)oc. Laboratorios Leroy) 
[ Fo t , Che tro io n 1 
A la derecha ■ Reloj de pén¬ 
dulo expuesto en el Museo 
Gognacq-Jay de Paria (Col, 
Obras maestras del oro y de! 
tiempo). Pese a sus dimen¬ 
siones reducidas (1 ni X 
X 0,40 X 0,70), da La hora 
dr tfjilos los países y señala 
los días, meses y años, así 
como las fechas correspon¬ 
dí entes a las fiestas fie Ile- 
su rreecl ón. Proporción a 
igualmente datos sobre la 
translación, las Lunaciones y 
los efectos del día y de la 
noche sobre el globo (Fot. 

Kev&tone) 
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Un gabinete de física, jmr SclHivUén ¡< Ubre 


i Idbl, de la locuela de Helias Artes, París) [Fot, Giraudon] 


Gravedad 

Ley de caída de los cuerpos 


Reseña histórica. Peso die los cuerpos. Dirección de la gravedad. Plomada. Centro de gravedad de un cuerpo* 
Intensidad del peso de un cuerpo. Caída de los cuerpos. Ley de caída en el vacio* Determinación expe¬ 
rimental de la ley de tos espacios mediante inscripción gráfica. Aparato de Marín. Método cronofotogrúfleo. 
Enunciados de las leyes de caída en el vacío* Métodos indirectos para él estudio do la caída do los cuerpos. 
Método del plano inclinado de Gal i leo* Noción de masa. Método de la máquina de Alwood. Unidad C. ti. S. 

de fuerza 


Reseña histórica. — El concepto que en la Antigüedad se tenía de 
la gravedad se limitaba a la idea de que la velocidad de los cuerpos 
aumenta durante su caída, pero mientras unos sostenían que esta velo» 
cidad era proporcional a sus pesos (Aristóteles), otros (Epicuro, Lucre* 
ció) admitían que la velocidad de caída en el vacío seria la misma y 
que la causa de que ciertos cuerpos cayeran más lentamente era la 
resistencia del medio. 

En 1602 ? Galileo descubrió las leyes de la caída de los cuerpos, que 
fueron vivamente combatidas en esa época por ser contrarias a las teo¬ 
rías aristotélicas; estas leyes fueron confirmadas posteriormente por los 
trabajos de Hiiygcn*. Mas larde, Newton (1687) demostró que la gra¬ 
vedad no es más que un caso particular de la atracción universal y que 
la fuerza que mantiene los planetas en sus órbitas es ía misma que la 
que produce la caída de los cuerpos en la superficie de la tierra. 

Atwood consiguió demostrar las leyes de la gravedad y medir la cons¬ 
tante que interviene en estos fenómenos (1784). 

El primer aparato destinado a estudiar la caída de los cuerpos lo 
inventó el general Morin. 

La noción de masa se debe a Newton. 

Galilco había ya adivinado la función de la resistencia del aire en la 
caída de los cuerpos. Riccioli y Dechálcs intentaron calcular su valor, 
y también Mariotte, en 1670. New ion fu© ©1 primero que estableció 
una relación entre la resistencia y el cuadrado de la velocidad. Robins 
(1740), y Borda y Buat posteriormente rectificaron las fórmulas de 
Ncwton. 

POSO de los cuerpos- — La suspensión de una carga requiere cierto 
esfuerzo, y se tiene la sensación de que la carga es atraída por el suelo; 
en efecto, si la abandonamos, cae; si la suspendemos de un muelle, el 
muelle se deforma. Inversamente, si lanzamos una piedra hacia arriba, 
en dirección vertical, su movimiento disminuye, acaba cesando por com¬ 
pleto, y la piedra vuelve finalmente a caer al suelo. 

Puesto que se denomina “fuerza 11 a toda causa capaz de provocar o 


modificar el movimiento de un cuerpo, o de producir su deformación, 
so dirá que en la proximidad de la tierra todo cuerpo está sometido 
a una fuerza denominada fuerza de gravedad o peso del cuerpo. 

El peto de un cuerpo está caracterizado, como toda fuerza, por cuatro 
elementos: su punto de aplicación, su dirección, su sentido y su inten¬ 
sidad, y se representará por un vector. 

Cuando las dimensiones de un cuerpo son lo suficientemente peque¬ 
ñas para que pueda asimilársele a un punto, el punto de aplicación de 
la gravedad coincide con el propio punto material; así se supondrá, en 
principio, al hacer experimentos con una csferilla de plomo. 

Dirección de la gravedad. Plomada. — Consideremos una este¬ 
rilla de plomo suspendida del extremo de un hilo Largo y flexible; 
se comprueba que la esfcrilla permanece inmóvil. Como se encuentra en 
reposo, las fuerzas que actúan sobre ellas están equilibradas. Estas fuer¬ 
zas son el peso del plomo y la tensión riel hilo ejercida en la misma 
dirección. Estas el os fuerzas no pueden estar en equilibrio más que si 
bou iguales y directamente opuestas* Bastará, pues, con determinar 
exactamente la dirección del hilo extendido oara conocer la dirección 
de la fuerza de la gravedad. Por medio de una escuadra puede mostrar¬ 
se que la dirección del hilo es perpendicular a la superficie de un líquida 
en reposo; dicha dirección se denomina, por defini¬ 
ción, “ven¡car ( fig , 23)* 

Se dirá, pues, que la gravedad es “una fuerza verti¬ 
cal dirigida de arriba ahajo* 1 . 

La superficie de un liquido en reposo, siempre que 
no sea de gran extensión, es una superficie plana, de 
donde se deduce que en una región que rio sea de 
gran extensión todas las direcciones de la plomada son 
prácticamente paralelas* Esta propiedad permite darse 
cuenta de la acción de la gravedad en el caso de un 
cuerpo que no pueda considerarse como un punto. Un 
cuerpo puede siempre considerarse como la agregación de un conjunto 



Fig . 23 
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dr j mi II M' II li i nuil ■ Mülrn i m h y |M r < | 1 1 ' 11 1 ■ , ' ¿I'Iji imu de cibui i‘'Mní some- 
tiilii ji su peno, y de acuerdo i un lo i¡m* uctihti de decirse, todos estos 
pesos ele menta lew non fuerzas pu lalclus y del mimo sentirlo a piulólas 
n un cuerpo sólido, Su extensión es hi misma quc la de una fuerza 
única, denominad* "resultante 11 , igual a la suma de Las fuerzas com- 
ponentes, eon. su mismo sentido y aplicada cu Llu punto denominado 
"centro de i as Iiht/jx pura leían 1 ’* 

Centro cte gravedad de un cuerpo. — Esta resultante se denomi¬ 
na “pulo de! cuerpo", y el centro de las fuerzas para Idas, “centro de 

gravedad dd cuerpo*** El centro de gravedad 
puede determinarse experimental mente. 

Sea, por ejemplo, una lamina metálica del¬ 
gada que se suspende de un hilo fino por 
uno de sus puntos A. (mando la placa está 
inmóvil, las fuer/as que actúan sobre ella 
están equilibradas, listas fuerzas son la ten¬ 
sión dd hilo, ejercida m su misma direc¬ 
ción, y por consiguiente vertical* y las \ Her¬ 
mas de la gravedad cuya resultante debe ser 
igual y directamente opuesta a dicha tensión. 
Esta resultan te se aplicará en un punto cual¬ 
quiera de la dirección dd hilo, es decir, 
según AA"; esta dirección podrá indicarse 
sobre la lámina metálica, y pasa por el cen¬ 
tro de gravedad. Si la lámina se suspende 
de ntro punto Ü, se trazara igualmente, prolongando el hilo, la recta 
\m\ que cortara a la A A en el cení ro de gravedad buscado C (/£#* 21) 

Intensidad del peso de un cuerpo* —Para medir la intensidad 

dfd peso de un cuerpo se puede rqiiiLibrar esto peso con una fuerza 
conocida, por ejemplo la tensión de mi muelle* 

Si se suspende un peso de la extremidad dr- un mue¬ 
lle, el muelle se alarga, aumentando su tensión; cuando 
dicha irrisión equilibra el peso, H cuerpo se inmoviliza. 
La. deformación del muelle* que es función de su ten¬ 
sión, puede servir para medir el peso del cuerpo, sí 
i[¡ elia deformación se ha graduado previamente* Este 
io( torio es poco preciso* y los aparatos que sirven pata 
medir los pesos con arreglo a este principio se llaman 
"dinamómetros** o "balanzas de muelle * {fig* 25), 

La comparación de los pesos de diferentes cuerpos pue¬ 
de deducirse más exactamente por comparación de sus 
masas por medio de balanzas ív, pág* 7, Medida de las 

masas). 

Luanda se lleva a diferentes puntos de una región, 
que no tenga una extensión limitada* un muelle del que 
pende un peso, se comprueba que la deformación del 
muelle no varía; se deduce entonces que en tul región 
el peso del cuerpo conserva el mismo valor. 

Late resultado no es absolutamente riguroso, y meto- 
rio* de medida más precisos, que utilizan el péndulo, 
ponen de manifiesto que el peso de un cuerpo cambia 
según el lugar en que se encuentra, en función de la latitud y de la 
altura del lugar en que se hace la medida (v. Medida oís g, pág, 7)* 

Estas variaciones son muy pequeñas (1/200 
del pido al ecuador) y pueden despreciar¬ 
se en un medio tic poca extensión. 

Calda de las cuerpos. — Cuando se 

abandona un cuerpo ¡i si mismo se pone 
en movimiento hacia el sucio: el cuerpo 
cae* Esta caída se debe a la acción de so 
pesu que* como ya so ha visto, conserva 
una intensidad, una dirección y un sentido 
constantes durante toda la caída* 

Estudiar el moviruienlto de caída de un 
cuerpo es determinar, para cada duración 
de caída* la altura de caída correspon¬ 
diente* así como la velocidad en cada ins¬ 
tante* 

(ion más precisión; si $r designa por h 
la altura de caída y por í el tiempo de 
caída, se trata de encontrar una relación 
matemática entre h y i que permita deter¬ 
minar h para cada valor de f* o inversa 
mente; tai relación* A = F(f), m deno¬ 
mina “ley de los espacios"; análogamente, 
se denomina "ley de las velocidad” la re¬ 
lación u — f(í)* que establecí* una rela¬ 
ción entre la velocidad adquirida y la du¬ 
ración de la caída. Se desconocía a prior i 
sí ja ley de los espacios y la ley de las 
velocidades eran las mi*mas para los dife¬ 
rentes cuerpos, 

.Si el medio de cuida es el aire, la ley 
de los espacios y la ley de las velocida¬ 
des varían de un cuerpo a otro; por ejem¬ 
plo, un pedazo de plomo y una hoja de 
papel abandonados en el mismo instante 
no descienden unidos, sino que llegan al 
suelo en momentos irmy diferentes y con 
velocidades también muy diferentes. 

Ley de calda en el vacío. GalUeo 

estas diferencias eran debidas a la acción 
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Ftg. Tubo de New- 
ton puro estudiar la 
en ida de los cuerpos en 
el vacío (Conservatorio 
de Artes y Oficios do 
París) 

y Newton demostraron que 


del aire, que al frotar con los cuerpos que roen ejerce fuerzas muy 
variables, según sus formas y dimensiones. Newton demostró, en particu¬ 
lar, que s\ los cuerpos pueden substraerse a la acción del aire, operando 
en el vacio, las leyes de caída son las mismas para todos loa cuer¬ 
pos (fig, 2 fi). 

Para estudiar el movimiento de caída bajo la acción de la gravedad 
exclusivamente, habrá, por consiguiente, que operar en id vacío, o más 
cómoda mente, obtener condiciones tales que las íuciz&s de rozamiento 
del aire sean despreciables con respecto a la gravedad, es decir, utilizar 
cuerpos de mucho peso y de dimensiones reducidas (las fuerzas de 
frutamionio aumentan con la superficie) y en un intervalo de velocidades 
no demasiado grandes (las fuerzas de frotamiento aumentan también con 
la velocidad): asi es como se opera en la práctica. 

Determinación experimental de la ley de los espacios me¬ 
diante inscripción gráfica- —Se trata de determinar la relación 
A — F(í). entre el espacio A recorrido durante la caída y la duración 
i de la caída. 

El método general que emplean los físicos t ,ara encontrar la rela¬ 
ción que existe entre dos magnitudes, x e y por ejemplo, que varian 
simultáneamente, es la siguiente; se miden cierto número de pares de 
valores de ambas magnitudes que se corresponden; se determinan, por 
ejemplo, cxpcrimcntalmcntc, los valores >L yi* X.L .**, Vu. que toma 
y para los valores vi, xz, xn de x; se indican sobre un gráfico los 

puntos Mi* Mn> cuyas coordenadas son respectiva mente los valo¬ 

res juyq x¿ .n¡, ..., xnyn, contados sobre dos ejes rectangulares Ox y Oy , 
Después se unen los punios Mj* Ms. *>,, M n por una curva continua. 
Esta curva representa las variaciones de y en función de x ; si se puede 
encentrar una relación matemática y — ELr), que represente la curva 
experimental* esta relación será la expresión matemática del fenómeno, 
y constituye ¡su ley. 

Fín el caso actual había que determinar experimentalmente las altu¬ 
ras h \. h% hx .* * Afj, de caída al cabo de tiempos conocidos n, 12, 
+ h + t tn c indicar los ponto* cor respondí cu lo? sobre un gráfico, construir 
la curva y encontrar la lumión A Fíf). 

La dilícuitad práctica tic este método se debe a que el movimiento de 
calda es tan rápido que es imposible observar con precisión la posición 
del cuerpo que cae en instantes bien determinados. 

Aparato de Morin. — Para obviar esta diJicuitad se lio nlílizjidn 
un método de registro: el aparato dr Morir), compuesto por un cilindro, 
susceptible, por un procedimiento cualquiera (mecanismo dr relojería, 
motor), de adquirir un movimiento de rotación uniforme alrededor ele 
un eje vertical. 

Se dispone una barra vertical paralelamente a una de las generatri¬ 
ces del cilindro; a lo largo de esta barra puede deslizarse un cuerpo 
de gran densidad, por ejemplo, un bloque troncocónieo de plomo, a 
cuyo movimiento el aire ofrecerá poca resistencia. De esta forma, la 
fuerza de rozamiento debida al deslizamiento del bloque de plumo a lo 
largo de la varilla podrá despreciarse. 

El bloque de plomo lleva un lápiz cuya punta se apoya muy ligera¬ 
mente sobre una hoja de papel arrollada al cilindro, 

Sí H cilindro es inmóvil y se deja caer el bloque de plomo, la punta 
del lápiz trazará sobre el papel una vertical O A; si el bloque se lleva 
u su posición de partida y se hace girar el cilindro, la punta del lápiz 
describirá una horizontal Oí, sobre la cual las longitudes corres pon- 
den a intervalos de tiempo iguales sí, como se ha supuesto, la rotación 
del cilindro es uniforme* 

Finalmente, si se deja caer el bloque de 
pluma a la ve/ que el cilindro gira, la 
punta del lápiz describirá una curva que 
podrá examinarse después de haber cortado 
l:t hoja de papel siguiendo una vertical* 

Se observará que si se trazan (fig, 27) ver¬ 
ticales equidistantes AjlVli, A&Ms, sus 
longitudes miden justamente las alturas de 
Caula durante los tiempos fi, ts, siendo 
t¡ el iiempo durante el cual el cilindro ha 
girado un arco de longitud O Ai. 

La experiencia demuestra que A f ¿Ma = 

= 4Al Mi ó 2 "Aj ÍV 11 ; que A 3 M 3 — OA 1 M 1 
ó 3*AiMi. etc*; así, pues, a los tiempos 1 , 

2, 3, ** corresponden alturas de caída l 3 , 

2 á * 3% de d onde se deduce que la re¬ 
lación entre las alturas de caída y los cuadrados de los tiempos es 
constante* lo que se expresa por ía relación 

A 

( 1 ) ——- = C; siendo C una constante. 

f 2 

Desgraciadamente, es difícil determinar con precisión el punto de 
partida O* 

Método cronof oto gráfico. — Este método* más moderno y truís 
preciso, elimina la mayoría de los errores debidos al rozamiento que 
limitan la precisión de Jos otros aparatos* 

Una esterilla metálica pulimentada* bien iluminada por una fuente 
luminosa puntual (arco eléctrico), cae vertical mente ante un fondo 
negro mate. Esta esterilla pulimentada actúa como un espejo convexo 
de radio pequeño y da una imagen puntual de la fuente luminosa, 
situada cerca de su centro* Delante de la esterilla se coloca un apa¬ 
rato fotográfico, provisto de una placa sensible y de un obturador consti- 
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tu irlo po r un disco perforado con orificios equidistantes que gira a velo¬ 
cidad con si ante (fifi. 2 H). Al desarrollar la placa, Be observan una serie 
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He imágenes negras: son las fotografías do las pnrieitme que luí tu upa 
Ho el centro de la esterilla durante su caída al cabo de micrvalon dr 
tiempo iguales* Las imágenes no son puntuales, ruto que furnia n iiu/o'. 
más o menos alargados, ya que la esterilla se desplaza durante la dura¬ 
ción de cada fotografía. Hay que partir siempre del mismo extremo 
de las imágenes para hacer las medidas (fig. 29). Cuando m miden la» 
distancias d que separan las imágenes sucesivas* su otacrvn que w\&n 
en progresión aritmética, es decir, que la velocidad en proporcional n\ 
tiempo y que la distancia recorrida desde el momento de partida ti 

proporcional al cuadrado del tiempo. 

Ksie método permite calcular la aceleración de la gravedad g CCIt 
precisión suficiente, cuando se conoce In relación entre lu* distancias 
sobre la placa y las distancias retí les en el espacio. 


Enunciados de las leyes de calda en el vacio. Lev m n« 

ESPACIOS. En mida libre , los espacios recorridos son ptoprnamolr .i 
u tos cuadrad os de los tiempos empleadas cu mnrr > ríos, 

l>u lu relación A “ Ci^, se deduce ■ |ue la vi'lnridud iqm * h la drn 
vada del espacio con respecto al tiempo) na (2): a 2Q. de diunta -i 
deduce la siguiente ley, 

lXY 3>K LAS VELOCIDADES. En lu cuida filtre, tas veítítidade^ nw pf " 


porcionoles a los i tempos de calda. 

Ley de la aceleración. De la relación (2) ne deduce que la 
ración del movimiento cm constan le e igual a 2 (y que, por 
guíente, la aceleración de la gravedad r 1 non?¡ianle. 

Esta aceleración se denomina g, y lll fórmulas que expresan las 
de la caída de los cuerpos cu el vacío se convierten cu 


.1 ■ v Ir- 

con so 


leyes 


1 

(1) h ” --- gí‘ A (2) v — gil (3) g — constante, 

2 


L] valor de g puede determinarse aproximadamente por cate método; 
en París, g es sensiblemente igual a 981 centimetros por segundo cada 
segundo (9BL cm/a 3 ). 


Métodos indirectos para el estudio de la calda de los cuer- 

po$. — Se fian unli/ado diferentes métodos indirectos para determinar 
la» leyes de la cuida de loa cuerpos, que so basan en lu observación 
de que siendo la gravedad una fuerza de magnitud, dirección y sentido 
constantes, un movimiento de raída no rs más que un cuan particular 
del movimiento causado por una fuerza constante en magnitud* dlrct> 
rion y sentido. Utilizando tales fuerzas, pero mentiré* que el peso 
del cuerpo, el movimiento Kli de la misma naturaleza, peni lo bastante 
Imito para poder estudiarlo directamente. 


Método del plano inclinado de Galileo. — Se denomina “plano 
indinado 1 ’ el plano que forma un ángulo determinado, t t con el plano 
horizontal (fig. 30). Uri cuerpo pesado resbala a lo largo de dicho pía* 
roí; se dice que resbala sin frotamiento cuando la acción del plano sobre 
el cuerpo es una fuerza perpendicular al plano que no se opone a su des¬ 
plazamiento sobre el mismo. Experimental mente, puede utilizarse ima 
píam + ba lisa, enjabonada. El frotamiento ríe resbalamiento 

por el frotamiento de rodamiento, que es 
rodar una esterilla ligera por un surco 
entonces es necesario hacer un© corree* 
don para Lis medirlas precisas, porque 
la rotación <L la esterilla reduce la velo¬ 
cidad del movimiento del centro do gra¬ 
vedad, Se toma ron preferencia un ea- 
Fig. 3b rrillo pegado con ruedas ligeras y peque* 

ñas, cuya influencia sobre el movimiento 
de traslación puede despreciarse. La medida del tiempo de caída puede 
obtenerse por medio de «un lucí os eléctricos a la salida y a la llegada, 
o po i medio de mi diapasón, cuyas oscilaciones se registran sobre una 
placa ahumada que lleva el carrillo. 

Para una imlmaeiém bastante pequeña e\ movimiento es lo suficien¬ 
temente lento para poder ser observado directamente. El cuerpo móvil, 
U, está sometido a la reacción H clej plano, que es, por hipótesis, pe r- 
pe odien lar al plano y a su peso. El puso P puede considerarse deseom- 
pue&lo en dos fuerzas; una, /, paralela u la lineo de máxima pendiente 
del plano, y la otra, normal al plano. La componente y es neutraliza¬ 
da por la micción R, puesto que el cuerpo no se hunde en el plano, 
que su supone lo suficientemente rígido. El cuerpo puede considerarse, 
por consiguiente, como un móvil sometido a la acción de la única fuet- 
m f. Dt la figura se desprende que / es igual a V sen a, cb decir, menor 
que \\ puesto que el seno de cualquier ángulo es siempre menor que la 
unidad y tanto más pequeño cuanto menor sea a. 

Esta fuerza es, además, de intensidad, dirección y sentido constantes. 
Para inclinaciones pequeñas, la determinación de los pares de valores co- 



rrcHpondienti'H a los espacios recorridos y a los tiempos empleados en 
recorrerlos es fácil; se comprueba que estos valores satisfacen una 

relación de la forma 1 = yt~ f donde y es una constante, es decir, 

2 

que el movimiento es uniformemente acelerado. 

La aceleración y depende de lu inclinación del plano: se demuestra 

y 

que ck proporcional al seno del ángulo; -— — constante. 

sen a 

Ln experiencia no puede realizarse cómodamente más que con angu¬ 
ín'. bastante pequeños; si se admite la validez de los resultados para 
ot oí)-, v dwlucc, como hizo Caldeo, que el movimiento de caída libre 
p“\ tilín bien uniformemente acelerado; la aceleración en caída libre 

,, y 

r?4. por otra parte, igual al valor común de la relación --— — 

aen a 


H 

*rn W 


H* 


Noción tío mala. Estas experiencias han conducido a precisar 

un í non.noy importante: la noción de masa, 

Srpún lo .mi'uní rnirr l¡i uceleriuióii del movimiento y el ángulo 
do Inclinación fxlitf In rolad¿n y — g sen a; por otra parte, la fuerza 
omití/ i'íM ir 4 pund miíh ch I l’ fuoi \x \ de estus dos relaciones resol * 

( / i* 

¡ara: - * ciuiMutltP, o sea, tn. 

y g 

Miiiim la . 1 pui o ni ja qiN 1 hi 1 cambio el cuerpo deslizante sigue 
t 1 mi i. iid i 111 »j • Lh• i 1 p 11 1 oint.inti' i n1 1 e lits fuerzas que actúan sobre el 
,‘ur'i pn y Ir uri b*|jn Miiii'H ipii le iitmini tea ti, pero id valor m de este 
iiinriiii vjiiui ib un no rjMi 1 i*irn y, poi ninui guien te, es una maguí* 
tiirl va 1 acii 1 i^tn a «1+ onla cm ipi*’ que ai 1 denomina *masfi de dicho 
* i 1 1 ' 1 |JO. 

I 11 1 . fu ión .1 ni 1 1 un puofi *’ ir 1 d 11 fio 

/ * "* y* 

que <■' I 11 ifbinoii fiindiimcolal de la iliiiárnieii \ 
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Método de la máquina de Atwood. — L«s leyes dul movimiento 
de un cuerpo sometido a la acción de una fuerza constante y la reía* 
ción fundarnenlal / my pueden obtenerse también por medio de la 
máquina de Atwood. Esta máquina se compone esencialmente de una 
polea muy ligera {fig. 31), móvil alrededor de un eje horizontal; por 
la garganta de esta polea pasa un hilo delgado, vn cuyos extremos 
se han fijado dos pesos iguales, A y Ab Uno de esto© P^bos, A, se des¬ 
plaza ante una regla graduada de arriba abajo. Si el lo Jo es bastante 
fino, el sistema permanece en equilibrio en cualquier posición. 

Una vez elevado el peso A hasta situarlo delante del 
cero de la regla, se coloca encima de él lina pequeña 
sobrecarga de peso S; el sistema material compuesto pm 
los dos pesos A y A' y pür la sobrecarga $ ne pone 01 
movimiento bajo la accién del peso de !u sobrecarga, 
es decir, bajo la acción de una fuerza de intensidad, 
dirección y sentido entinta ules. Si la sobrecarga es hge* 
ni, el movimiento es lo suficiente mente lento para poder 
ser bien observado. Los desplazamientos se miden sobro 
la regla, y Ulh tiempos pueden evaluarse con un cuen* 
lUHcgundo9, por ejemplo. 

La experiencia consiste, como en el caao del plano 
inclinado, en determinar un cierto número de paree de 
valores correspondientes a los espacios recoi rIdos y a los 
tiempos empleados en recorrerlos. 

Se comprueba que los espacios son proporcionales n 
los cuadrados de los tiempos. La aceleración del movi¬ 
miento aumenta con la sobrecarga. 

Sea M la masa de eada uno de los pesos A y A^ 
y m la de la sobrecarga S: la aceleración del movi¬ 
miento vendrá expresada por la relación S = 12 M + 

-E m) y. Como S = mg f y es inferior a g t y el moví- I*'ÍQ . 3t 

miento será más lento que la caída libre. 

La máquina de Atwood permite también establecer experimenta Inte ri¬ 
le el principio de inercia: cuando sobre un cuerpo en movimiento no 
actúa fuerza alguna, su movimiento es rectilíneo y uniforme* 

Para esta demostración Be utiliza urm sobrecarga provista de atalas 
que sobresalen ligeramente del cuerpo A. La experiencia consiste en 
detener la sobrecarga, es decir, en suprimir la fuerza motriz, lo que 
se realiza por medio de un anillo que deja pasar A y que detiene la 
sobrecarga, y en verificar que H sistema conserva una velocidad cons¬ 
tante, puesto que los espacios recorridos se hacen proporciontttaw al 
tiem po, 

Indiquemos por fin que es sencillo establecer experimentalmente, con 
la máquina de Atwnod, que en un movimiento uniformemente acelerarlo 
las velocidades son proporcionales a los tiempos. 


□ 

A F 


Unidad C. G. S. de fuerza. — En d sistema C. C. S. (v. Mecáni¬ 
ca, pág. 246, vuL V), las unidades fundamentales son el centímetro, el 
gramo-mafia y el segundo. La unidad de fuerza ae define de forma que la 
fórmula / = nt * y se verifique sin coeficiente numérico. Según esta 
fórmula, la unidad de fuerza es la fuerza capaz de comunicar a una 
masa de un gramo una aceleración de un centímetro por segundo cada 
segundo; esta unidad se denomina "dina". 

Sí se aplica al peso, lu fórmula / — m - y se convierte en p ^ 
— m * y ; el peso de un cuerpo cu dinas es igual al producto de su 
masa en gramos por el valor de la aceleración de Ja gravedad. 

En Patis, un cuerpo cuya masa es un gramo pesa, aproximadamente, 
981 dinas. 
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del movimiento de rotación de la Tierra por medio del péndulo 


Reseña histórica* — El movimiento del péndulo tur estudiado por 
GaJíleo. En 1583, a ía edad de dícianu cve unos, observó que las osci¬ 
laciones de las lámparas de lu catedral de Pisa no dependían de eu 
peso, sino de la longitud de sus cadenas de suspensión. Encontró las 
leyes del péndulo, que utilizo para averiguar la fiebre de ios enfermos; 
para ello, los médicos tomaban el pulso al paciente con una mano y 
con la otra acortaban o alargaban un pequeño péndulo basta sincro¬ 
nizar sus oscilaciones con las pulsaciones. 

Calí Ico lo utilizó también para estudiar la caída de los cuerpos, asi¬ 
milando la oscilación del péndulo a la caída de im cuerpo a lo largo 
de un arco de circunferencia, y dedujo que la caída de un cuerpo no 
depende de su peso. 


Huygens también estudió el péndulo, que aplicó a la regulariza- 
eiúii de la marcha de los relojes; descubrió la noción de fuerza cen¬ 
trifuga, y estudió el centro de oscilación de un pi. mlulo, al igual que 
Mrrsenne y Descartes, lo que le llevó al leo rema de las fuerzas vivas. 

Borda determinó, por medio del péndulo, La aceleración debida a la 
gravedad, como también Biot y Kater. 


Los péndulos compensados fueron construidos por Graham <1675- 
1751), inventor del escape (1726), Leroy (1686-1759) y Guillaume 
(1861-1938). Por ultimo, la rotación de la tierra fue demostrada por 
Foucault (1819-1868) por medio de un péndulo suspendido desde lo 
alto de la cúpula de] Panteón de París (1861). 

Definición, Sr denomina péndulo a tm solido indeformable que 
oscila bajo la acción de su peso alrededor de un eje horizontal que no 
pasa por su centro de gravedad, Pueden citarse como ejemplos el eje 
volante de un reloj o una esterilla metálica suspendida de un hilo 
fino cuya extremidad superior esté lija, (ion frecuencia se denomina 
tal sólido “péndulo compuesto 1 *, por oposición a “péndulo simple* 1 , que 
es un caso particular e ideal del péndulo. 


Movimiento del péndulo. — Cuando el péndulo está en equilibrio 
estable, su centro de gravedad G se encuentra en d plano vertical que 

ción O, y debajo de éste. Cuando se le aparta 
de esta posición, G describe un arco de círculo 
AB, ÜE gira un ángulo a t y el punto G, por 
consiguiente, se eleva. Si se abandona a su pro¬ 
pio peso, el péndulo gira alrededor de su eje O, 
y G desciende desde B n A ; gracias a la velo¬ 
cidad adquirida, el centro de gravedad no pue¬ 
de detenerse en A y vuelve a ascender hasta 
donde se detiene, descendiendo nuevamente, y 
así sucesivamente* Si los rozamientos que se 
oponen al movimiento son despreciables, B y B 
son simétricos con respecto a O A. 

Se denomina “oseilación" el movimiento com¬ 
pleto AÜAB'A; amplitud de la oscilación es el 
ángulo máximo & que forma OG con la vertical OA; la elongación en 
un instante dado es el ángulo 9 que forma en ese momento OG con la 
vertical ( fig , 32). 

La posición del péndulo queda perfectamente definida por el valor 
de la elongación, puesto que, como se comprueba fácilmente, las osci¬ 
laciones son planas. Para evitar toda ambigüedad, es conveniente contar 
positivamente las elongaciones situadas a un lado de la vertical, por 
ejemplo a la derecha del observador situado frente al péndulo, y nega¬ 
tivamente a las elongaciones opuestas, también puede definirse la posi¬ 
ción del péndulo por el arcu s que corresponde a la elongación, afec¬ 
tando a los arcos AG* un signo que se corresponda con el de las elon¬ 
gaciones angulares. 

Las dos magnitudes, s y 6* están ligadas por la relación s = 10 ; 
Ú se expresa en radianes. Para conocer el movimiento del péndulo 
basta con determinar la variación de la elongación con el tiempo, es 
decir, la relación 9 — /(í). 

Esta relación es particularmente sencilla cuando la elon- 
0 gación es del orden de algunos grafios; el arco descrito por 

j 1 el péndulo no llega a alcanzar Ja décima parte de la lon¬ 

gitud / del péndulo; se dice entonces que las oscilaciones 
son pequeñas* 

Estudio de las oscilaciones pequeñas. — Como d 

movimiento de! péndulo es demasiado rápido para que se 
puedan hacer directamente medidas de tiempos y de elon¬ 
gaciones, se utiliza un método de inscripción gráfica. Se 
fija debajo del péndulo un estilete que frote lige¬ 
ramente una hoja reeubierta de negro de humo; 
esta hoja está arrollada a un cilindro que gira uni¬ 
formemente. accionado por un mecanismo de relo¬ 
jería^ alrededor de un eje horizontal situado en el 
plano de oscilación del péndulo {fig. 33). 

En estas condiciones, se obtiene una curva cuyas 
abscisas, tomadas paralelamente al eje del cilindro, son iguales a las 
elongaciones del péndulo y cuyas ordenadas. Lomadas a ío largo dd 
eje perpendicular, son proporcionales al tiempo. 



Fíí/. 33 


pasa por el eje de rot¿ 



B 


La experiencia demuestra que estas curvas son sinusoidales, os decir, 
que entre la elongación s y el tiempo t se tiene la relación (1) 
s = so : sen (<iif + fí ); relación en la que so representa el valor 
máximo del orco x; **> y fí 9ím dos constantes. 

El valor i\r fí depende riel instante que se torne como origen de 
tiempos; si se cuenta el tiempo a partir del momento en que el pén¬ 
dulo pasa por su posición de equilibrio, s = 0 para t — 0, (i es nulo. 
Si se toma corno origen ele tiempos el instante en que el péndulo tiene 
su elongación máxima, es decir, el instante, por ejemplo, en que aban¬ 
dona el péndulo, s = s í} para t = í); lo que exige que sen j3 = 1, es 


decir, /í — -la relación (I) puede escribirse entonces (2) 

a = So eos n*t; finalmente, con mayor generalidad, si pata í = Ü la 
elongación nene un valor q, el valor de ¡í está determinado por la 
ecuación si — ¿o - sen p* 

La constante u> tiene también una significación física; en efecto, un 
seno o un coseno son funciones del tiempo que, como sus derivadas, 
reproducen los mismos valores cuando W d - ¡i aumenta 2ir, es decir, 


cuando el tiempo aumenta 
mismas posiciones y con la 
tiempos iguales a (3) 1 = 2 


n t 

Z -; el péndulo vuelve a pasar por las 

tü 

misma velocidad, a intervalos regulares de 

ÍT t 

-; este intervalo de tiempo se denomina 

u* 


“período" del péndulo* 

La velocidad del péndulo en cualquier instante £ se obtiene ha Ha mío 
la derivada ríe s; si, en particular, ae ha tomado como origen de tiem¬ 
pos el instante en que se suelta el péndulo, se tendrá s = s c* * eos wf, y 
v ss io i so i sen mf< 


De la relación T 2ir/w, sr obtiene ío 



ecuaciones del mo¬ 


vimiento son entonces s 


t 2ít 

so * eos 2n , y il = — ” s o - 3e u 


í 



Leyes del péndulo. El estudio experimental del péndulo pesado, que 
veremos a propósito del péndulo simple, muestra que en el caso de las 
oscilaciones de poca amplitud, y con una aproximación tanto mayor 
cuanto menor sea dicha amplitud: 

l ü El movimiento del péndulo pesado es sinusoidal; 

2 a El periodo To es independiente de la amplitud ; 

3* El período viene dado por la fórmula 



en la cual I representa el momento ríe inercia del cuerpo sólido con 
respecto al eje. M 3a masa dd péndulo y a la distancia del centro de 
gravedad a! eje. 

Para calcular el momento de inercia conviene recordar el siguiente 
teorema: 

El momento de inercia con respecto a un efe XX* es igual a la suma 
del momento de inercia con respecto a un efe paralelo que pasa por el 
centro de gravedad y al producto de la masa det péndulo por el cua¬ 
drado de la distancia, entre los dos ejes . 

Se demuestra, por ejemplo, que el momento de inercia de una esfera 
de radio r t con respecto a un eje que pasa por su centro, es 


2 

la = ■- Mr 2 * 

c 


Si la esfera está suspendida por un hilo de longitud l a un punto fijo 
O, su momento de inercia con respecto a un eje que pasa por O es 
lo = Ig + M (/ + r)“; id sistema así constituido es un péndulo com¬ 
puesto cuyo período está «lado por la fórmula 


T = 2?rA/-, con l — ío y a " i d* r. 

V Mga 


Péndulo simple. -— Examinemos d caso de una masa esférica de 
radío r, suspendida a un hilo ligero de longitud f, Guando r es despre¬ 
cia ble con respecto a /, y, por consiguiente, puede considerarse la esfe¬ 
ra como un punto material, tendremos el caso ideal del péndulo sim¬ 
ple, cuyo período se convierte en 
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Fig. 34 
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Un péndulo simple es un punto pesante A suspendido de un punto 
Jijo O por un lulo inextensible* rígido y sin peso. 

No puede conseguirse rigurosamente el péndulo 
simple. Una buena aproximación se obtiene por me¬ 
dio de un cuerpo pesante de pequeñas dimensiones sus¬ 
pendido de un hilo fino i fig. 34), 

Veremos a con!iiiuacidn el estudio experimental 
que justifica la formula que dft el periodo de 
péndulo simple, 

Vütúteiones del perlada ron 
la amplitud , i 

La experiencia consiste en 
medir el periodo de un mismo 
péndulo, en un, mismo lugar, pa¬ 
ra diferentes amplitudes. So re- 
presenta la curva de las variacio¬ 
nes de ! en función de 3 (fig, 35). En esta curva 
se, observa que el período es en conjunto una 
función creciente de la amplitud; por consiguien¬ 
te, el periodo de un péndulo aumenta con la 
amplitud. Se ve, no obstante, que ¡a curva admití’ 
mui tangente horizontal para a — 0, es decir, que el peí todo mu ia 
muy pnen cuando la amplitud no es mayor de alguno* grado.; ei.tc 
resultado notable se conoce por 'ley del mu* ron ututo de lm pe q ni¬ 
ñas oscilaciones^ y su enunciado es: 

Jms oscilaciones pequeñas de ttn péndulo ¿imple sun ivírromn ICn 
virtud de lo anterior, se observa que e*ta ley no es mi'.hmi -..i, miml« i miPi 
mus aproximada cuanto menor ara bi amplitud. 

Variaciones del período con la masa d*í péndola 

Utilizando péndulos de la mearía huigilml y di .lilrtinh mu .. »*< 
un mismo lugar se demuestra fácilrtn‘ule qtir 

El periodo de un péndulo atmple es indrfn'tithrnte de m nnrur 

Utilizando pé nd u 1 os de igual longitud y in.-ru» en ni 
pero de uatoralevM djJvirnh\ .e dniiinr trn que 

El período de un pénÚtilt* simple es indepetida rite d* 

Variaciones del periodo ton ía íongttud ti ti ¡te minia. 

Si ¡u? miden los periodo*' dr un minino pendido inipli 
varíe solamente su lojigkl ud t se eoniprurdm que ciirmdo 
hace 4, 9, ¡fi. ... ver en mayor, el por iodo se liare 3, 3, 4, 
lo que se expresa diciendo que 

El período de un péndulo simple es proporcional a la raíz cuadrada 
de su longitud. 

Variación del periodo con la aceleración de la gravedad. 

Un reloj que se ha puesto en hora en un lugar determinado, se ade¬ 
lanta o se retrasa si se le transporta a otro punto de la tierra. Estas 
variaciones se atribuyen a las variaciones de la aceleración de la gra¬ 
vedad; tí estudio matemático indica que el período varía en razón in 
versa de la raíz cuadrada de g. 

Este resultado puede confirma nm experimentalmente utilizando un 
péndulo de hierro, y añadiendo o testando al peso de! péndulo una 
fuerza vertical debida a la acción de un imam 


m nmu Iiigii i , 
ij ntiíurtdezti. 
hiriendo que 

la longitud se 
, veces mayor, 


Caso da amplitudes más Importantes. — t: uando la amplitud 

excede de algunos grados es necesario añadir un término de corrección 
para el cálculo del período. Hasta amplitudes de 30*, aproximadamente, 
puede utilizarse la fórmula 




en donde T es el período real, To el periodo del péndulo para las pe¬ 
queña* oscilaciones y a el valor de la amplitud expresada en radianes. 


Fuerzas capaces de producir un movimiento pendular. 

Se denomina, cu general, movimiento pendular, u todo movimiento de 
rotación alrededor de im eje m el cual rl paro metro ;m gula i que fija 
la posición del cuerpo móvil es una función sinusoidal del tiempo. 

Se obtienen tales movimientos siempre que el momento resultante con 
respecto al eje de lis fuerza* que actúan sobre el cuerpo sólido es pro* 
purcíonal a! ángulo de desviación con respecto a la posición de equili¬ 
brio; en el caso del péndulo compuesto, las fuerzas que actúan son: 
el enlace con el ojo, cuyo momento, con respecto al eje* es nulo, y el 
peso del cuerpo, cuyo nnmiento con respecto al eje es M - g • a - se ti d f 
que para oscilaciones de pequeña amplitud difiere puco de M * g . a , 0. 

Aplicación del péndulo a la medida de g* K! péndulo m ha 

utilizado para determinar la aceleración de la gravedad. Si fuese posi¬ 
ble realizar un péndulo simple, el principio de medida sería el siguiente: 

V I t , t 

— p se obtiene g - 4 ir 5 -> lo que 

g T 3 

permite calcular g si se miden la longitud / y <d período 1'. Por este 
método pueden obtenerse medidas de £ bastante aproximadas, utilizan¬ 
do péndulos que se aproximen a un péndula simple; el péndulo de 
Horda, por ejemplo, estaba compuesto por una esfera de platino de 
f \ cm de diámetro que pendía de un alambre muy liria, de 4 m apro¬ 
ximadamente. 

Teniendo en cuenta que el error relativo de un producto o de un 
cociente es igual a la suma de los errores relativos de cada termino, 
el error relativo cometido al calcular g es igual, en virtud de la fórmula 
precedente, a la suma del error relativo cometido al medir / y al doble 
del error relativo con respecto a T. Por consiguiente, para obtener me¬ 
didas precisas de g t será necesario conocer l y T con gran precisión. 

Medida de L Péndulo reversible de Kater — Para medir / 

con precisión se utiliza el método del péndulo reversible de kater T méto¬ 
do fundado en el siguiente teorema de íiuygens; *S¡ las oscilaciones 


sucesivas de un péndulo compuesto alrededor de dos ejes paralelos cuyo 
plano contiene el centro de gravedad y situados a distancias desiguales 
de dií'ho centro son iguales, la distancia entre los dos ejes es igual a la 
longitud del péndulo simple cuya duración de oscilación fue¬ 
ra la misma*’ (péndulo simple síncrono). 

La determinación de los dos ejes alrededor de los cuales 
las duraciones de oscilación fueran las mismas es delicada 
para un péndulo de forma determinada; el péndulo de 
(Cúter rs un péndulo ‘Meforntablc", cuya forma se modifica 
por tanteos hasta que la duración de las oscilaciones aire* 
tledu t i Ir las aristas de dos cuchillos paralelos sean iguales. 
La longitud del péndulo simple síncrono sera entonces* en 
vntud del teoirma de Huygens, igual a la distancia de las 
dim arbliuq distancia que puede escogerse por construc¬ 
ción y determinada exactamente. 

La figura 3h en un modelo ríe péndulo de Kíiter; los dos 
IH liilb iM (i, {] f están fijos en la barra AB, y la masa L del 
Iirudido Mr r acoge de forma que el centro de gravedad se 
riiiitentfc situado entre la* dos aristas. El péndulo se de- 
I un mi de* p lazando la mana adicional M a lo largo de la 
bu i tu, moIui lu cual puede fijarse mediante el tornillo de 
piehi/m V. El ajuste se precisa mediante una masa más 
peqnena ÍN bgada a M por Un tornillo V . 

Una ve/ dcmiiimitdu la longitud drl péndulo simple sin* 

. n mi * >jt’l p< nduh> dr Kder. basta medir exactamente el 

periodo p.iT.i ublí’iu i g cutí precisión. 

Moflida tlol periodo do un péndulo. E*lu medida sólo prn- 

iit i dMo id!noh i-o tu . ■ .urna en qne hay que obtenerla con gran pre* 
.. Sr 1 1 . i M indi uto vanos mi tu. be . de )o?i -. we indicará xolumcn* 

Ir I j | i i tIH 111 NI 

M rtttdi* (ir l*n i'rjnn 'iii pon g,i iiiom que mi cronómetro de precisión 
piirnlr (mtirr'ir r ii mundoi m il bintaiiic precian t n que el pendido pusu, 
id iim 1141 I , fpul MI ¡m.'.Ii 1 111 1 de equdllum, y qijr puede jmiur'-.u r| r-umn 

metro exnetnmente en rl irtHlarile en que el péndulo vuelve a pasar por 
enlíi punición itl cubo de una oMcilacinri coiuplctu; el tiempo medido 
■iciÍH exactamente igual al período del péndulo. 

Pero* en real idad, nc comete un error inevitable cu el insta me en que 
el cronómetro se pone en movimiento, y también cu el omínenlo en que 
se le para. Conviene, pues, distribuir esto* errores entre un gran nú* 
mero de oscilaciones: si se mide, por ejemplo, la duración t de mil 
oscilaciones con un error posible sobre esta medida de dos décimas de 
segundo (una décima cu el momento de la puesta en marcha y una 
décima en el momento de la parada), el período de! péndulo será 
T = t/ 1 000, con una ajiruxunación de dos duvmilésímn* dr segundo. 

Para eviiar la fatiga inherente a Su enumeración de un gran numero 
de osci lacón ir sq pueden registrarse eléctricamente lo* pasos del péndu¬ 
lo; no obstante, el numero de pasos que pueden emplearse está limi¬ 
tado por rl amortiguamiento dr la amplitud de las o&ctIliciones debidas 
ni frotamiento del aire. 

Método de /.c. coinciden titas. En este método, imaginado por Burda, 
se compara el péndulo que hay que estudiar con el volante de un reloj 
astronómico ajlistad e>. 

Ya se ha indicado que, cuando un reloj está ajustado, la duración 
de la oscilación de su volante es igual ai avance de tiempo qur indi¬ 
can las aguja* en el cuadrante a mida oscilación; por consiguiente, la 
duración se conoce exactamente. 

El método sólo *e aplica cuando el período del péndulo que se estu¬ 
dia, Tji, varia poco del período deí volante del reloj, l h; esto puede 
ii inseguirse con un péndulo de Kater, escogiendo con veniente mente, por 
construcción, bi distancia entre los cuchillos. 

Situados frente a frente el péndulo y el volante, se dice que hay 
coincidencia cuando pasan por su posición de equilibrio en el mismo 
instante y desplazándose en el mismo sentido. Esta coincidencia puede 
juzgarse por diferentes medios; por ejemplo, utilizando un anteojo 
por el que se observan dos trazos íinus verticales grabados sobre cada 
péndulo* cuyas imágenes deben coincidir cuando los péndulos están 
en reposo. 

Supongamos que ei período de uno de los péndulos sea algo menor 
que el del otro, por ejemplo, T P <Z IV; el péndulo oscilará algo más 
de prisa que el volante y se observara a través del anteojo cómo oscila 
con un adelanto que aumenta a cada oscilación. 

Se observará una nueva coincidencia cuando el péndulo haya efectuado 
11 na oscilación más que td volante. 

Si n es d número de oscilaciones del volunto efectuadas durante el 
intervalo de tiempo t (medido en el cuadrante riel reloj), transcurrido 
entre ambas coincidencías, se tendrá t = n I fe, relación que permite 
obtener n, puesto que t y T b son conocidos. 

Para determinar Tp* basta observar que el péndulo ha efectuado 
durante el tiempo i una oscilación man que el volante* o sea n + 1 ; 
por consiguiente, se tendrá la relación (u + 1) Tp = a , T&, de donde 

17 

se obtiene T« = —-- • Tb. 

/i + 1 

En las medidas de alta precisión hay que hacer determinadas co¬ 
rrecciones: corrección de amplitud* que tm puede ser infin llámente pe* 
quena; corrección de curvatura de las aristas de b"£ cuchillos; correc¬ 
ciones debidas a la influencia del aire, que por la presión que ejerce 
sobre el péndulo disminuye un peso equivalente a! empuje de Arquí- 
medes que sufre en el seno dd aire; la debida a la masa de aire arras¬ 
trada en el movimiento y* por último* la corrección de viscosidad. 

Resultados de las medidas* Variaciones de g en la su* 
perficíe de la Tierra, — Estos métodos han permitido determinar g 
con una precisión que alcanza la millonésima* y ponen en evidencia las 
variaciones de g en la superficie de la Tierra. 
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FISICA 


Pucilrn distinguirse vnriucidnfifl sistemáticas y variaciones accid en¬ 
lates; de una manera general, K aumenta en función de la latitud y 
disminuye cuando aumenta la altura: a estas, variaciones sistemáticas 
se sohirponni vu i ijm tunen locales accidentales* 


He aquí algunos maullado*: 

Ecuador, ni nivel del mar ... 
Lnlthid de 4f) fl at nivel del mar 

Uhsi r vHtm il> t\r í'nris (Mielo) - - 

Í ^ O' l f ,í * . . I ■ • *4* * -4 * *** *•** * * * *■* 


. tI ...y — 978,030 C. G. S. 

. ... 9K0,fjí6 

. 980,943 

... ... ... ... 983,210 


Obsérvele que desde el Ecuador al Polo, g aumenta aproximadamente 
la 1/200“ de hu valor; el peso de un cuerpo varia en las mismas pro¬ 
porciones; romo la relación fundamental de la dinámica f = m . y da, 
en el ea¡90 de la gravedad, p - m ^ g (estando el peso expresado en 
dinas, la masa en gramos y g en cent i metros/ segundo por segundo), we 
vo, por ejemplo, que el gramo-poso de París vale 980,943 dinas, mien¬ 
tras que el gramo-peso del Ecuador sólo vale 978,030 dinas. 


Causas de las variaciones de g. — Las variaciones de & pueden 
explicarse teniendo en cuenta que la gravedad no es más que un caso 
particular de la atracción universal. 

Como se sabe, ciertos fenómenos astronómicos, principalmente el mo¬ 
vimiento de los planetas alrededor del Sol, se rigen por lu siguiente ley: 

Ley nv, atracción unj yeksal. Dos masas cualesquiera se atraen con 
una fuerza directamente proporcional a su producía e inver same rite 
proporcional ai cutid rud o de la distancia qtit las separa, 

m # rn 


La constante A-, denominada constante ele gravitación O constante de 
Nevílon, ha podido determinarse por experiencias directas, obteniéndose 
el valor: k — 6,7 ■ 10^ a CiC*S. 

Se demuestra que en el caso de una esfera puede considerarse toda 
su masa concentrada en el centro. 

Si R es el radio de la Tierra, m* su masa y h la altura de un cuer* 
po de masa m f la fuerza de atracción de la I ierra sobre esta masa, 
igual a su peso, será 

tn m 


f = k - 

(R + A) s 


mg r 


m 

de donde se obtiene g — k -——* 

(R + h)* 

munición de g al aumentar la altura. 

Si go es ci valor de g al nivel del mar, 


fórmula que explica la dis- 


se tendrá ge = k 



R* 


& = éí* 


(R + A)® 


» go 


(1 + 


R 


■)* 


Como 
crib;> N 


:í 


tiene un valor muy pequeño con respecto a 1, podrá es¬ 


pera Ja® alturas terrestres 

g — go (I 


2 h 
R 


». 


N 


Dado el achatamiento de la Tierra en los polos, la atracción y t por 
consiguiente, g, deben disminuir cuando se va de] jado hacía el ecuador, 
a lo que habrá que añadir la acción de la fuer* 
z,a centrífuga debida a ía rotación de la Tierra 
alrededor del eje que pasa por sus polos. 

La fue iza centrifuga que actúa sobre un 
cuerpo de masa m es m ia 2 r, siendo la velo¬ 
cidad angular de rotación de Ja Tierra y r el 
radio del paralelo terrestre que pasa por el 
cuerpo ((o se expresa en radianes por segundo). 

Designando la latitud del cuerpo por A, se 
tendrá r = R eos A, de donde resulta que la 
fuerza centrífuga, que es nula en el polo, será 
máxima en el ecuador (fig, 37). La variación de 
g con la latitud se representa con bastante 
aproximación por la fórmula 

g = gi s (1 — 0,00259 eos 2A). 



Demostración del movimiento de rotación de la Tierra 
por medio del péndulo, — Al estudiar el movimiento riel péndulo, 
vimos que no actuaba sobre él fuerza alguna que lo desplazara del 
plano vertical correspondiente a su posición inicial, es decir, que las 
oscilaciones las efectuaba siempre en un mismo plano denominado plano 
de oscilación, aunque se haga girar la armadura deí péndulo. Foueatilt 
utilizó esta propiedad para demostrar el movimiento de rotación de la 
Tierra. Jíl péndulo de Foucaull, constituido por una esfera que pendía 
de un hito de acero fijado en la cúpula del Panteón de París, llevaba 
unido a la parte inferior de la esfera un estilete que marcaba su trazo 
sobre un plano horizontal cubierto de arena fina situado debajo de él. 
Se observó que dicho trazo iba girando progresivamente, conforme osci¬ 
laba el péndulo, de forma que en París daba una vuelta completa al 
cabo ríe 32 lloras. Esta experiencia se interpretó admitiendo que es el 
anclo el que gira bajo el péndulo, poniéndose asi de manifiesto el movi¬ 
miento de rotación de la I ierra. 


Masa específica y peso específico. Densidades 

Densidad relativa* — Determinación tic las densidades relativas: Caso de los líquidos. Caso de los sólidos. 
Cuerpos solubles. Método hldrostático. Caso de los gases. — Determinación de las masas especificas: Coso 

de los sólidos y de los líquidos. Caso <1 el agua. Caso del aire. Caso de los gases 


Definiciones. La experiencia muestra que, a igualdad de volumen, 
las masas y, por consiguiente, en un mismo lugar, también los pesos 
de cuerpos diferentes, son a veces muy diferentes; un metro cúbico de 
bronce, por ejemplo, tiene una masa muy superior a la de un metro 
cubico de madera. 

Para poner dé manifiesto estas diferencias se ha determinado para 
cada cuerpo la masa de la unidad de volumen, que se denomina musa 
específica; análogamente, el peso específico de un cuerpo se define 
como el peso de la unidad dé volumen de dicho cuerpo. La definición 
precedente supone implícitamente que la substancia es homogénea, es 
decir, que todos los elementos de volumen de la substancia son idén¬ 
ticos; en este caso, la masa de un volumen v de un cuerpo de masa 
especifica p, es m ^ vp ; análogamente, el peso será p = toa, siendo 
fjt> el peso especifico. 

Aí indicar el valor numérico de una masa o de un peso específicos 
es necesario precisar, a la vez, la unidad de masa (o de peso) y la 
unidad de volumen; en el sistema C.G.S. las masas específicas se ex¬ 
presan cu g/ciri'L y los pesos específicos en dinas por ciu 3 ; en el sistema 
M.T.S., en toneladas/m 3 y en estenios/m 3 ; a veces también se expre¬ 
san los pesos específicos en grumo s-peso/c ni 3 . 

Densidad relativa, — La necesidad de precisar las unidades de 
masa y de volumen en la expresión de una masa específica es un in¬ 
conveniente, ya que no se adoptan universa buen Ir las mismas unidades; 
los países de lengua inglesa, principalmente, tienen unidades particula¬ 
res, y para evitar esta dificultad se ha introducido la noción de “den¬ 
sidad relativa' 1 . 

Se llama “densidad relativa" de un cuerpo A con respecto a otro cuer¬ 
po B, que se loma Como término de comparación, a la relación entre 
Jas masas de volúmenes iguales del cuerpo A y del cuerpo R; los cucr* 
pos se miden cu las mismas condiciones de temperatura y de presión, 
condiciones de las cuales depende la densidad. 

En virtud de un acuerdo internacional, se ha escogido como cuerpo 
de comparación el agua destilada para los sólidos y los liquidéis, y el 
aire seco, desprovisto de gas carbónico, para los gases. 

OBSERVACIÓN, Sea v el volumen de un cuerpo, sólido o líquido, y m 


su masa; según la definición anterior, la masa específica de este cuerpo 
m 

es p = — ; teniendo en cuenta que un centímetro cúbico de agua 

v 

destilada a 4 Ü tiene sensiblemente una masa de 1 g, el número v que 
mide el volumen del cuerpo en centímetros cúbicos mide también la 
masa en gramos de un mismo volumen de agua pura a 4 D ; el cociente 
m 

- f que representa la masa específica, representa también, con 

v 

mucha aproximación, la densidad relativa del cuerpo con respecto al 
agua a 4"; por esta razón, las masas específicas de los cuerpos sólidos 
o líquidos se denominan algunas veces “densidades absolutas” o, sim¬ 
plemente* densidades. 

La confusión entre la masa específica y la densidad relativa, que re¬ 
viste poca importancia en el caso de sólidos o de líquidos, conduciría 
a graves errores en el caso de los gases, porque la ¡nasa de un cent i- 
metro cúbico de aire es muy diferente de un gramo. 

En el caso de los sólidos o de los líquidos, la masa de un volumen t\ 
dada exactamente por la fórmula m = pv 1 puede obtenerse también 
aproximadamente, por la relación m - tí * d {d, densidad relativa); en 

m 

el caso de los gases so tendrá -— — d (m\ masa del aire que ocupa 

m 

cd mismo volumen que el gas); además, m* — v » a (u, masa específica 
del aire en las mismas condiciones de temperatura y de presión que el 
gas), de donde se obtiene: m = v - a • d. 

Determinación de tas densidades 

relativas 

CaSO de los líquidos.—Se utiliza una “probeta de densidad", re¬ 
cipiente que se prolonga por un tubo de sección pequeña con un trazo 
indicador r ( fig . 38). La experiencia consiste en medir las masas m y 
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m del líquido que hay que estudiar y de agua que Ocupan el volumen 
del deposito y del tubo hasta el trazo indicador. Para obte¬ 
ner medidas precisas de las masas, debe operarse por el 
método de doble pesada y de carga constante; en estas con¬ 
diciones, el modo operatorio es el siguiente: 

I o Se colocan la probeta vacía y una masa que se toma 
como muestra IVI en uno de los platillos de la balanza, y 
se determina la tara (probeta + M —> tara); 

2 * Se llena la probeta de líquido hasta el trazo indicador 
r; para equilibrarlo con la tara, deberá restarse de M una 
masa m w que representa la masa del líquido. Se tendrá la 
equivalencia: (probeta + liquido + M ■—* m ^ tara); 

3° La probeta, lavada con agua destilada, se llena hasta 
íd trazo indicador; para volver a obtener el equilibrio buy 
que colocar a m lado una masa M — in ; m representa 1 u ume . Ir 
agua (probeta + agua 4 " M — rn > tara); la demudad rHiiitvít del 

m 

Intuido en las condiciones de temperatura de la exprru ocia r * d 

m 


\*J 

F r fi. .tH 


Caso do los sólidos. — La probeta de densidad dfd... la 

introducción de la muestra del sólido que se tltttdU; pre^min un oii* 

finio ai que se empalma e! tubo (jig* 89); el ímnlo o¡it hihkm * i ' 

guie ntc: 

L" Sobre uno de los platillos se coloca la ¡mdu’M <■. upon 'b Hlllmbi 

hasta el trazo indicador r, y u mi Indo !« u\ . 

masa marcada M, esi»lileC(éni|oae 1 rqiiilihiiM ... I 

una tara (probeta l agua 4 sin m>'* J |,M " 1 

2 * Se quita el cuerpo juna |nnlabfii'i *1 tqmhliftH « 

habrá que rcemphi/f!Ho |im .. 1,1 1 1 i 1 '■ 11 "I 1 ■■ 'i " 1 

beta + agua i M l m * mai, qm nq. o* U mana 

de la mucwtra; 

3 o Se introduce el Ciirijm i'in lh piolnin, que "a II un 

de agua hílala el 1 1 ¡i /.o iuilli'iului , p-n .i i> t *il*l ■ i *1 - >|m 

11 lirio cutí la lam, h a fuá qu* rondín a la niii .» M un* 

TU u Mil tu que i fjn rnl i \i\ i * í i* i a d* |k go 1 d*l H"' ni" Y ’ d" 

nicn que ol cuerpo; la diOl^tul relativa, a la tein|irratura 

m 

de tu expertan* in» en d — 7 ** 

m 

Cuerpos solutolos»—El métedo no «e aplica a los cuerpos solubles 
en el agua, por ejemplo, el azúcar; en este caso, m determina la 
densidad del cuerpo con respecto a un liquido en el que ito es soluble, 
por ejemplo, el alcohol p y la densidad de este liquido con respecto 
4 i| agua; se observa fácilmente, teniendo en cuenta las definiciones, 
que la densidad del cuerpo con respecto al agua es igual al producto 

dr su densidad con respecto al líquido intermedtarjo por la densidad 

de este liquido con respecto al agua. 

Método hidrostático* — En virtud del principio de Arqufmedes 
(v. HíunosTÁTiCA, pág. 21), todo cuerpo sumergido en un fluido expe* 
rímenla un empuje vertical hacia arriba equivalente (ti peso dd vola* 
mea de fluido desalojado, es decir, al peso de un volumen de fluido 
igual al volumen del cuerpo. Esto permite medir la densidad de loa 
cuerpos. 

a) Solidos, Se pesa el cuerpo rn el aire: sea P su peso; después 
se sumerge en el agua, y sea P' su peso aparente. El empuje que 
experimenta el cuerpo por parte del agua es P — P ; como es equi¬ 
valente al peso del volumen de agua desalojada, se tendrá: 

P 

d = —-. 

P — P' 

b) Líquidos, Se pesa un cuerpo en el aire, después sumergido en el 
agua, y finalmente sumergido en el líquido que hay que estudiar. 
Sean P T P' y P" los pesus encontrados. El empuje del agua es 
P —. p' y el del líquido P — P". Estos empujes son iguales, respecti¬ 


y 

- r 



Fig. 39 


va mente, u[ peso de un mismo volumen de agua y de líquido. Por con- 
siguicilt*', 

p — p" 

d = -—- 

P — P' 

Ifiirn i'M l!*, pesadas, el cuerpo se suspende bajo el platillo de una 
Imbuí. a. di fomm t]u«- pueda sumergirse cómodamente en las líquidos, 

CASO rio los husos. Se utiliza un matraz de unos cuantos litros 
dr' volumen, en el que se hace un vacío lo más perfecto posible, colo 
t'iiodoufb inbio el |i)jiL tilo tic una balanza con una masa marcada EVl y 
^liiilibnindniolr con una tora; ol matraz so colora d'fflspués en hielo 

I lído» y le pane en comunicación con un depósito que contiene 

+■ I gjiM qn> liav que estudiar. Se llena con el gas sometida a una 

i.i df i’i mnnada ; se cierra el grifo» se limpia el matraz y se le 

vin* l■ i .i pino i dían’ el platillo de la balanza; la masa m, que hay 
,,Nt i« h |,l i di M puní rivdablecer el equilibrio, representa La masa 
d. |*u. mi i oducidii , nv vuc tu tú globo y se le llena en el hielo fun- 
i[h|>» v lo» in In luí nía presión de aire seco, cuya masa rn se determina 

m 

■ b la . tor n mi n ur a nteriurmente; el cociente , representa la 

m 

■ l< inní nd drl giti ií 0® hujo lu prctiiún di! llenado, 

I aovó rn in indar -(t j r , i u virtud dr h Ju ley de A Yogad rt>- Ampáre, la 
ni i .iln ndar M 1* im jr.-roi ra proporcional a na densidad, de acuerdo 

II mi 1,1 II la» lúa M : M » d qm- prmiih* ubirner un valor aproximado de 

1,1 1 1* m 1 ilii í .. II minar la itidiHi molecular, o recíprocamente* 

Muddn indo | i I i inpr i.itoi a y la pmlill de llenado del globo, se 

. t. i. .. tu d futid lid del guM en Iiim ihfrícrllcw coridicinncs de tempe- 

in luí .ii s d* |*r * -u«ti .. i r I |jj i|jii. ¡ni leyes de dilatación y 

d.. ihibduil <|ur I lili i'K di* ir, i canduec sensiblemente 

i mmt .. |m i f im i i> In * h iiPiidaiI i esperto u! une vb. independiente de 

|„ i. M. p, i n\ ni h s dr In pi> mióii 

Determinación de las masas 
específicas 

I ,ii d (terminación de Iíik masas específicas ea experimental mente mas 
difícil que In de Ins densidades, porque exige, además de la determina- 
cí/m de la masa de la muestra, la de su volumen, mucho más delicada. 

Para un sólido de forma geométrica sencilla, las medidas de longitud 
pueden proporcionar su volumen. Paro los demás solidos, un valor 
aproximado podrá obtenerse mediante inmersión en uiui probeta gra¬ 
duada llena de agua. El aumento del volumen total es igual al volumen 
del cuerpo. 

Caso de los sólidos y de los líquidos. “ Ui determinación de lan 
masas específicas de sólidos y líquido* se ruduc© a la de bu densidad 
con respecto al agua, utilizando la fórmula: /* (cuerpos) = d X 
Si, por otra parte, se ha determinado la masa específica a 0* y el 
coeficiente de dilatación cubica del cuerpo, en fácil calcular su masa 
específica a í tJ . 

Sea, en efecto, rn la masa de una muestra, po y tto su masa especifica 
y su volunten a O 11 , pt y t^í su masa especifica y su volumen a í°: se 
tendrá: rn = vn juo — yt pu 

De donde vo p<, — vtpi; por otra parle, vt = (1 + Ai), siendo k 

po 

el coeficiente de dilatación cúbica de la muestra, de donde pt - ■ ; ; 

1 + kt 

las masas específicas varían en tazón inversa del binomio de dilatación. 
Este mismo razonamiento se aplica a! gas cuya masa específica a volu¬ 
men consta rite o a presión constante, varía en razón inversa del bino¬ 
mio de dilatación (1 + ai), siendo « = 1/273* 

CaSO del agua. — Para obtener la masa específica de los sólidos y 
de los líquidos es necesario conocer ha del agua. El método inda pre¬ 
ciso es un método hidrostático. 


DENSIDAD OE LOS PRINCIPALES CUERPOS 
Cuarpdi simples, sólidos y líquidos I 


Minerales 


Álumimo ... **- **< 2,7() 

Antimonio . tiJO 

Arsénico cristalizado 5,73 

— negro . 4,70 

Azufre natural ... ... 2*07 

— mono clínico ... 1*90 

Bario ... ... . ... 3,50 

Bismuto *** ... •«« ... 9,30 

Boro ... ... *.* »** *** 3*137 

Bromo ... ... ... ... *-+ 2 , 1.10 

4 ,aduno .*» ... «*. ÍÍ,(jo 

Calcio ... .. 1*55 

Carbono* grafito ... ... 2,24 

— * diaman¬ 
te .. 3,47 a 3*56 

Chic ... ... ... ... ... 7,14 

Cromo ... ... ... 7,10 

Cobalto .. 3*90 

C o 1 iré ... . * * .«. *** *** 8till 

Estaño blanco . 7*30 

— gris . 5*85 

Estroncio .. 2,G0 

Fósforo blanco ... ... 1,83 

— rojo.. 2,34 

H ierro electrolítico 7,99 

Iridio.. . 22*4(1 

Litio *** .. ... 0,53 

Magnesio .. 1,74 


Manganeso . 7,20 

Mercurio ... ... ... 13,595 

Molibdeno ... ... ... 10,28 

Níquel ... ... ... 8,90 

Oro (después de la 

í ii si un) ... ... ... ... 19,3(1 

Oro (comprimido 
después de destila¬ 
ción) . 19*27 

Paladio ... * *. ... .»* 14,90 

Plata (cotnprl m i d a 
después de la fu¬ 


sión) .. ... 10,50 

Platino forjado (des- 

pués de ia fusión) 21.40 
Plomo ... ... .. 11,34 


Potasio .. ... 0.86 

Rodio (después de la 

fusión) ... ... ... ... 12*10 

Rubidio ... ... ... ... 1,53 

Selento amorfo ... ... 4*80 

vitreo . 4,20 

Silicio cristalizado ... 2*40 

Tántalo ... ... 16,60 

Titanio .. 4*50 

Tungsteno . 19,30 

Uranio ... . 18,70 

Yodo mi ... ... ■.» i■« 4,94 


Antracita 

. 1,26 a 1,81 


lignitos ... 

... ... 1,10 

a 

1,35 

Betún ... 

. 1,00 a 1,40 


Micas ... 

. 2,7 í 

n 

3,20 

Hulla ... 

. 1,20 a l,r >0 


Sal gema 

. 2,13 

a 

2*17 


Talco . 

m 

.»• ... ... ... 

2,75 




Piedras 

preciosas 




Agata -*. 

. 2,á5 a 2,62 


Ópalo ... 

. 1,90 

a 

2,30 

Amatista 

. 4,00 


Rubí .m 

. 3.95 

n 

4*10 

Ambar *** 

. 1,034 


Topacio ... 

*** * i * 3,40 

a 

3,65 

Esmeralda 

. 2,63 a 2,01 


Turmalina 

. 2,90 

a 

3,20 

Jado ... ... 

.. 2,96 a 3.06 


Turquesa 

. 2,60 

a 

2,68 


Cuerpos 

gaseosos 




(Densidad 

con respecto al ai re, n 76 citt 

de mercurio 

de 


presión y a fioC, salvo indicación contraria) 


Acetileno ... . 

0,9056 

Agua (a 100°) ... ... 

6,6298 

Amoniaco *,* ... 

0,5962 

Carbónico (anhídri¬ 


do) ... ... ... 

1,5288 

Clorhídrico (gas) ... 

1,2681 

Cloro . 

2*491 

Éter (a 100») . 

2*586 


Hidrógeno . ... 03)6948 

Metano ... ... ... ... 0*5544 

Nitrógeno .. (1,9672 

Nitroso (óxido) ... 1*5301 

NI trido (óxido) ... 1,0366 

Oxígeno .. *.* 1,1053 

Sulfuroso (anhídri¬ 
do) . 2*2639 


Diversos 


Abeto ... ... ... 0,50 a 0*70 Mármol . 2,30 

Encina *** *** ... 0,60 a 1*20 Vidrio ... ... ... 2*50 
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Pura eMu dcti-r minarion se utili/n un cubo de Cua rzo perfecta avente 
tallado, cuya arista / se mido cutí una gran precisión, y se delermína el 
empuje que sufre rsio cu lio cuando se bu sumergido en agua pura a 
una temperatura bien delerminada. Sea P este empuje; el volumen del 
cuba es P y el peso específico tlel agua sera 

1" 

ai — -— 

P 

liste método, en el que intervienen solamente medidas de longitud y 
pesadas, es muy preciso; según su definición teórica, el kilogramo es 
la musa de un decímetro cúbico de agua destilada a 4 U ; el kilogramo 
patrón, tal como se ha realizado, es muy poco diferente* de forma que 
la masa específica del agua destilada a 4” es sensiblemente igual a la 
unidad; exactamente 1,000073 kg/dmb 

Conociendo la masa específica de un cuerpo a una temperatura f°, es 
fácil determinar su masa especifica a otra temperatura í 1J ; basta con 
determinar la densidad del cuerpo de temperatura tomando como 
cuerpo de comparación el propio cuerpo t°; esta densidad d es, en 
efecto, por definición, igual al cociente de las masas de un mismo vulu- 

v * fít' 

metí v tomado a f ü y a £<\ d = -, de donde /t t ~ d • ¿ií. 

v * flt 

El cuadro siguiente, que indica las densidades relativas del agua a 
diferentes temperaturas con respecto al agua a 4 o } permite calcular, por 
medio de ¡a relación pt — d » /U4°, las masas específicas del agua a 
diferentes temperaturas. Se observa que la densidad del agua es má¬ 
xima a 4 o . 

3í)o 


0 , 995(17 


Tei^PBitATimAí- 

— íb> 

— 5o 

(>0 

40 ( 8o 

20o 

Di:nsn>a or< 
con respecto 
al agua a i° 

9,9118431 

0,999362 

0,999868 

1 

1 Jo, 999870 

0,99823 


Caso ílfcJ ftiré* — La masa especifica del aire a 0 fl y a la presión 
de 760 mm de mercurio se lia determinado con precisión, midiendo la 
masa de aire seco que llena a 0° un balón de unos cuantos litros, cuyo 
volumen u 0 a se ha determinado por una medida con agua destilada. 

La masa del litro de aire u 0” y 760 es a¡o.7GtJ = 1,293 g/litro. La masa 
ríe litro de aire a f° T presión p mm de mercurio, se deduce de la 
fórmula anterior teniendo en cuenta las leyes de dilatación y de com¬ 
presibilidad del aire; se obtiene 


P 


\ 


ílt.fi — rtO-Tlifl 


760 


1 Hb G£Í 


Caso de ios gases, — La determinación de la masa específica de 
los dífrentes gases se reduce a la determinación, más sencilla, de sus 
densidades relativas con respecto ul aire, utilizando la fórmula ya in- 
dicada: ¡x = a . d t 

De donde resulta que ia masa de un volumen y de gas, en las condi¬ 
ciones t y p de temperatura y de presión, viene dada por la fórmula 


ni 


= V - uü.?g. d. • 


1 


760 


l “|- Úrt 


171, en gramos, 
y, en litros, 
oí.? C = 1,293. 

p T en milímetros de mercurio, 
í, en grados centesimales, 
x = 1/273. 


Resultados. En el cuadro de la página anterior se resumen algunos re¬ 
sultados de medidas de densidades: l? t cuerpos simples sólidas y líqui¬ 
dos a 20°; 2*, minerales; 3", piedras preciosas; 4°, cuerpos gaseosos. 


Arquimedes resuelve el principio de la presión ejercida por 
el agua sobre los cuerpos sumergidos fltyff Guyaltlicr, Nu- 
remberg, 1517) [Doc, Biblioteca Nacional, París] 
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Hidrostática 


Hesefía histórica. Noción de presión. Unidad de presión, Presión sobre un punió en una pared; presión sobre 
un punto de un liquido. Teorema runduinrntid ríe la ImhostóHCíi, Vasos comunicantes. Nivelación. Nivel de 
burbuja- Pozos artesianos. Principio de Pasen 1. Prensil hidráulica. Ascensores hidráulicos. Acumulador hi¬ 
dráulico. Gatos hidráulicos. Principio de Arqulmedes. Cuerpos flotantes. Cuerpos que flotan entre dos aguas. 
Cuerpos que flotan en la superficie. Dcusínichos, IMiihllidud de* Ion cuerpos flotantes. Equilibrio de los navios. 

Sifón. Viiho de Tántalo 


Reseña histórica. — La hídrosláticii, que estudia Íji ..m *1 Iü 

pravedad sobre los líquidos, fue ya objeto de esludm en Iti Aol i|ninlnd 
Se debe ¿t Arquímedes cierto número ríe' icmniuih, de be < nub u rl 
más importante, conocido nomo principia de tí qmtitedey - -■ el lelntivo 

al empuje que experimenta un cuerpo sólido siiiueigalo >i. Muido 

(empuje ven i cal, hacia arriba equívalenle ol \\t-tn di I Muido din 

alojado). 

La hidrostática no experimentó nuevos jidrluntim luí h| u el ululo avu, 

Simón Steviii explicó fii finrudopt htdrosíuncu tl'diíi' olnMsii o I 

presión eje re ida por un liquido nubi'r el huido *1". . * Mitinn *!■ 

nuevo el piiioipio de Arquimrdi i v filudió huí emule n‘u>^ dt 1 [" 1 
bbrio de los n¡r i pos I fot .mi cu 

Fue FasCllt quien, en la imMfoi < .., i pi i ■ 1 i uirtd mu ni ■ dt. | M -'U 

impulso jt Im liidrofil al u a, pureomndo fii mh i . * i » -0 pn m n ■ «> 1 I «m- 

I LiU de los 1 111 ii idos y rsl . 1 1 d- ■ O i 11 lo >1 . l |'i H d* llriflHiio d> pt< 

Minies (i» incipto di ||rri) í * » I I ide II I e fimor dimol. 

no jM uii't pti i, id eo |Vh - i d 1 ii jn i a oí i iVn j 'i h i i j, * " 11 1 1 nidn en 1 - 1 jPU 

Bruñíale 

p j o|i|e lili d f lili VI o (iu i h| 1 4 • | i 111 1 1 - (no lh ii|U *1 í lii, i |'ji iv I N'll'M 

Joan Item mili i (1714), Dttfilll llortiniilll (17A&), (llulrttitl (1748)* Bou- 
üuvr t lefM, Kulvr i 1740), y tltíipufta, 11} el ululo ui, pni Dtipin, 
I)tiJi.ini< II v < iliytiH. 

|)>il ,ii 114 jí I .i liiitroftiálii a ■ Al puth d* fu /i >n u >pt < iludía el 
eqlnlthto' d* /o. tJ y ijuttt*n rt r 

(uiind.. 1 111 ii ido f lo I'II H pono puede ui|mhn * que una porción 

.ji [ .., e|. i.lo ib- vol tu uen o bimln;i i n tul it n ne til i d Igiidil lele 

.lo <|r irpriliinch e olidiliíJi tui t.i roí!.es ron limitaran a api»* 

+ • i r tus | roí p'ru.r. de lu cHlálICU de los enelpos solidos a el eme utos ur 
rn jiv i tes de J iq nulo. 


NoCÍÓn dfl presión, —* Coloqucmoa un ladrillo sobre una mern- 
ana clástica icnMihi litu i/outal mente. La membrana se deforma más 

si el Ladrillo bc coloca sobre su 
lado menor en ve/, de sobre su 
lado mayor, y sin embargo la 
fuerza que producen ambas defor¬ 
maciones es la misma en ambos 
casos: el peso 1* del ladrillo, que 
permanece invariable (fig, 4(1). 

El efecto de la fuerza F es, por 
consiguiente, diferente según la superficie de contacto sobre la que se 
ejerce dicha fuerza. Se dice que e! ladrillo ejerce presiones diferentes en 
ambos casos. 

Cuando una fuerza F se ejerce uniformemente sobre una superficie S t 

F 

sr denomina presión p ejercida por esta fuerza al cociente p ” “ ■. 

Ik J 

lOs importante evitar luda confusión entre fuerza y presión, que son 
magnitudes físicas diferentes. 



Unidad de presión. — En el sistema C.G.S., la unidad de pre¬ 
sión es la presión ejercida por la unidad de fuerza^ es decir, la dina, 
por centímetro cuadrado. Esta unidad se denomina baria, En el siste¬ 
ma M.T.S., la unidad de presión definida, en forma análoga, es la 
jdt'za> que es la presión ejercida par una fuerza de un esteno sobre una 
superficies de un metro cuadrado. 

Se emplea también como unidad de presión el kilogramo-fuerza por 
centímetro ni adrad o, o bien se calculan las presiones en columna de 
mercurio Li normal k \ es decir, de mercurio a 0* ( !, tomando la aceleración 
de la gravedad al nivel de] mar y a la latitud 45", go * 45 — 
— 980,665 cmW 


Presión sobre un punto en una pared; presión sobre un 
punto de un liquido. — Consideremos un elemento de pared de un 
vaso que contiene un líquido en equilibrio; se demuestra fácilmente 
que este elemento está sometido u una fuerza /, normal al elemento 

y proporcional a su superficie s, La relación constante - = p cara c- 

a 

trriza lo que se llama “presión** del líquido sobre el el emento de pared. 
Por ejemplo i fig» 41), lu mvoibrana de caucho (i se deforma bajo 

el empuje del líquido; a través de los ori¬ 
ficáis del recipiente A salen surtidores nor¬ 
males a la pared y que se curvan a nonti* 
nuación por d efecto de la gravedad. 

+ 

Esta fuerza de presión se atribuye a los 
choques incesantes de las moléculas del líqui¬ 
do contra la pared; se puede comparar 
esta acción a la de un chorro de arena que 
acabara de golpear un obstáculo. Si las di¬ 
recciones ríe las velocidades de los granos ríe 
arena se dirigen al azar, como ocurre con 
las velocidades de las moléculas líquidas, la 
fuerza resultante es, por razón de simetría, perpendicular a la pared, 
lo que cura eteriza una fuerza de presión. 



Fura definir )u presión en un punto P interior a la masa líquida, se 
imagina en este punto un elemento de superficie s, y se denomina 

w pirsióti ,T en V al cociente-de la fuerza /, normal al ciernen- 

5 

tu i. pm hi magnitud x de la superficie. 

Ihird. pmierMe de manifiesto (Jig. 42) esta 
pirulí tu rn el Heno de un liquido por medio 
1 1 ■ u m i capHiila de Mil rey. GmrdHte en una 
injji l¿«m k de pon» Miipcrfirir, una de cuyas 
1 11 1 1 im . i iidílu pm iiiin membrana de 

1 .1 im 1 1 > ' ' 1 m npi 11 r 1 ui que la mcmhlUíUi 3C 

iitin mu bu 1 1* 1 11 mm'h'mi de la f u* r/a de pre- 

. q 1 le la di hniiMrioti e, t ¡I111 1 i mayo I 1 

1 111111 1 x» iim iitiilundiiiMinU poihj e r gídii en 
> 1 ] iqitidi' i M ,-t I ik 111 .lili 

La l'K rn It M'|m 1 mu oí i a 1 1 , pi 1 ícrM ni 

■ i", mu it » h m 1.1 i1. 1 r ] 11 1 ihiMiriii de InK fuerza» tic presión; en 

* f 1 ■ ■ •. i k f,i I 1 h 1 .1 > 11 |th" mu i j ue ■ ■ | i 1 m■ ve r t io;d menle Inicia arriba 

f.i qiti 111 « m I m 114 * | h 1 *, . 11 1 < > Mifor el lioiitr del ciloidio ti el disco 1), 4 jUC 

Iruid i i tu ii ilt'M rmln poi MI pem, 

Toaroma fitnd amen til do la hidrostática.-^ Cube preguntarse 

• >oii4i v.-im.iii hn p 11' h i o 11 e i i di un pimío u ni rn ríe la mana de un líquido; 
r I ico rema mi guien ti' icsjimnle a c.sta cuestión: 

tjt diferencio de presión ex tt¡ dtt$ punios de un líquido en equilibrio 
ex igual ai peso de una columna de dicho líquido , de base unidad y 
altura tgrttd a la distancia vertical entre ornóos puntos . 

Sean, en efecto (fig. 44), dos puntos M y M' del interior de un líqui¬ 
do y h su diferencia de nivel. Unamos M, IVT y consideremos el cilin¬ 

dro de eje MEVT de generatrices paralelas a MM' y terminado por dos 
elementos de superficie .s y / de orientaciones cualesquiera. 

Para establecer el teorema, supongamos que el cilindro de líquido se 
ha solidificado y expresemos que se encuentra en equilibrio bajo la 
acción de las fuerzas que se le aplican. 

La condición necesaria y suficiente 
de equilibrio de un cuerpo sólido es 
que la resultante general de las fuer¬ 
zas aplicadas y el par resultante sean 
nulos, condición que se expresa me¬ 
díanle seis ecuaciones, ya que es ne¬ 
cesario escribir que las tres cuín ponen¬ 
tes del par y las ires componentes de 
la resultante, según los tres ejes, son 
nulas. 

Tara establecer el teorema escribire¬ 
mos sida mente una de catas condicio¬ 
nes: que la componente de lu resul* 
tan Le de las fuerzas a lo largo del eje 
del cilindro es nula. 

Las fuerzas que actúan sobre el ci¬ 
lindro, sil puesto solidificado, son Sus 
fuerzas de presión que se ejercen so¬ 
bre Jas paredes y el peso del líquido; las fuerzas de presión sobre las 
paredes laterales son normales a dichas paredes y, por consiguiente, al 
eje del cilindro: sus componentes según el eje son nulas; las fuerzas 
de presión sobre las caras tcriminales tienen respectivamente como 
componentes según al eje: p$ eos a y p Y eos a.'; la componente del 
peso es P eos designando por P el peso del cilindro líquido. 

La condición de equilibrio sera, pues, 

{1) pV eos a + P eos 6 — p - s eos a ^ 0. 

Sea, por otra parte, ir la sección recta del cilindro; se tendrá 

(2) j¡ eos a — G eos a = tr; 

el peso del líquido es igual al producto del volumen (ir X 1) por d 

peso específico «>>: 

(3) P = cr X / X cú; 
la ecuación (1) se transforma en 

pV + trl eos 0 * íu — per = 0, 

de donde p — p = hw t puesto que / eos O = A, 

h es la medida del volumen de un cilindro de altura A y de sec¬ 
ción unidad; hm representa el peso de este cilindro de líquido, lo que 
de muestra el teorema. 

De este tcorma fundamental pueden deducirse ciertos corolarios muy 
importan! es, 

< xjKuI.AKLOS. i 9 En el seno de un líquido en equilibrio, la presión 
en tudas tos puntos de un misma plana horizontal es la misma* 

En efecto, en este caso h ” 0, p = p\ 

2° La superficie libre de un líquida en equilibrio es plana y horizontal . 

En efecto, en dos puntos de la superficie líbre la presión es la mis¬ 
ma, e igual a la presión del gas situado sobre el líquido: 

P - p\ 

por consiguiente, h — 0. 
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FÍSICA 


CoitulARCO, Cuantío vitrina liquido» no míseiblcs se encuentran <*n un 
mismo recipiente, &r superponen |»or orden de densidad, yendo al fondo 
los más densos, y siendo ht superficie de separación entre dos líquidos 
consecutivos plana y horizontal. 

La primera parle es un resultado experimental* Demostremos la se¬ 
gunda parte: sean, en efecto (fig. 45), M y IVT dos puntos cualesquiera 
de la superficie de separación y h su diferencia de nivel; en el primer 
líquido, de peso específico tai, se tendrá p — p* — hiúi t y en el segundo* 

p — p J — hu)% f de donde A(ua,— tai) = 0; 

como los dos líquidos tienen pesos específicos diferentes, arj — un ^ 0, 

y por consiguiente h = 0, dos puntos cualesquiera 
M y IVT de la superficie fie separación se encuentran 
en un mismo plano horizontal; esta superficie es, 
pues, plana y horizontal* 

Vasos comunicantes. “ El teorema fundamen¬ 
tal y sus corolarios se fian establecido sin hacer nin¬ 
guna hipótesis sobre la forma del vaso que contiene 
el líquido, y por consiguiente, se aplican cualquie¬ 
ra que sea dicha forma; cuando, en particular, dos 
vasos comunican, pueden considerarse como un vaso 
único; las superficies libres son, por consiguiente, planas y horizon¬ 
tales* 

Nivelación. —Se denomina nivelación la operación que consiste 
en determinar las diferencias de nivel que existen entre los diferentes 
puntos de un terreno. 

Para esta operación puede utilizarse un nivel de agua formado por 
un tubo estrecho de un metro de longitud aproximadamente, que pone 




Fig. 46 


en comunicación dos vasos A. y U (fig. 46) de sección mas ancha* 
está soportado por un trípode con un cojinete móvil C que 


ES nivel 
permite 


su orientación. 

Sean dos puntos P y Q, cuya diferencia de nivel se quiere obtener; 
para dio, un ayudante transporta al punto P una regla graduada que 
dispone verticalmente y a lo largo de la cual puede deslizarse una mira 
M, formada por cuatro cuadrados blancos y negros alternativamente, 
por ejemplo. 

El operador dirige el tubo en dirección de la mira, que su ayudante 
sube o baja basta que el punto central C de la misma se encuentre 
vn Ut línea de enfoque horizontal de los niveles a y b del agua en 
los vasos A y B; entonces anota la distancia PC del pie al centro de 
la mira, di&titncia que lee sobre la regla graduada vertical. A continua¬ 
ción el ayudante transporta la mira al punto Q del terreno y determina, 
como anteriormente* bajo las indicaciones del operador, la distancia 
QC; como en ambas operaciones el centro de la mira se encuentra en 
el mismo plano horizontal de enfoque, la diferencia de las lecturas da 
la diferencia entre los niveles de ambos puntos* 



metal, 


Heno 


Fig. 47 


Nivel de burbuja. — Inventado por Thévenot (1666) y perfeccio¬ 
nado por Chezy, el nivel de burbuja consta esencialmente de un tubo de 
vidrio ligeramente curvado, cerrado y encastrado en una montura 

de alcohol o de éter, con excepción de una bur¬ 
buja (fig. 47), Esta burbuja permanece siem¬ 
pre en equilibrio, en la parte más alta del 
lobo, de forma que la línea que une sus 
extremidades es horizontal* 

Cuando el plano de apoyo es horizontal, 
la burbuja queda situada entre los dos tra¬ 
zos tía' que se señalan oo ; aa es la línea de referencias. El nivel de bur¬ 
bujas suele adapturse frecuentemente a instrumentos de física con 

objeta de conseguir la 
verticalidad de un eje 
de rotación. 

Aplicaciones, Entre 
las aplicaciones de los 
vasos comunicantes pue¬ 
den citarse la circula¬ 
ción de las aguas na¬ 
turales, la distribución 
de agua en las ciu¬ 
dades, los salios de 
agua, las esclusas y los 
pozos artesianos* 


Fíq. 48 


POZOS artesianos. — Se llaman así los pozos que alcanzan una capa 
de agua subterránea que comunica con un depósito de agua situado a 
un nivel más elevado que la superficie del suelo donde se ha perforado 
el pozo. El agua asciende desde debajo del nivel del suelo hasta el 
nivel del depósito que alimenta el pozo (fig. 48 [1]) si la construcción 
de este último es suficientemente elevada* o bien en tina capa surtidor 


en el caso contrario (fig* 48 [ 2 ]), El número 3 de la figura representa 
un pozo de capa ascendente. 

Estos pozos deben su nombre a que, en otra época, eran muy nume¬ 
rosos en la región de Artois, 


Principio dO Pascal, — Toda presión ejercida sobre ttn líquido 


es transmitida por él íntegramente y 
Apliquemos una fuerza / sobre un ém¬ 
bolo a de superficie $ (fig. 49), El líquido 
tiende a levantar el émbolo A de superficie 
S, comprobándose que para impedir este 
movimiento es necesario aplicar sobre A 

S 

una fuerza (1) F = - * /; esta reli¬ 


en todas las direcciones. 


ción puede escribirse 


/ 


S 


es 


F* 


|F 

1 I Sil 


...i®. 

ssksssí^ís; 

A a J 

W.' ■" 

—* „ * 
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—— — 



Fíg. 49 


decir, qnc la presión ejercida por el líqui¬ 
do sobre el émbolo A es igual a la presión 
ejercida sobre el Liquido por el émbolo a : por consiguiente el líquido 
ha transmitido la presión. 

Esta propiedad distingue claramente los líquidos de los sólidos, que 
no transmiten las presiones* sino las fuer/as. 



La ecuación (1) muestra 
que ejerciendo una fuer¬ 
za / sobre el embolo a, se 
levanta el émbolo A con 
S 

una fuerza-veces más 

s 

grande; si la relación en¬ 
tre las secciones es grnn- 
de r igual a 1 000, por 
ejemplo, al ejercer sobre a 
una fuerza de l kg se le¬ 
vantará A ton una fuerza 
de I 000 kg. Este resulta¬ 
do se utiliza en la prensa 
hidráulica y en los ascen¬ 
sores b id ráu 1 icos. 


Fia. 50 Prensa hidráulica. 

— La prensa hidráulica, 
imaginada por Pascal y construida por Bramah en 1795, consiste en 
lo siguiente: mi cuerpo de bomba muy resísteme y Heno de agua con 
un émbolo, por debajo 
del cual una bomba im¬ 
pelen te de embolo su¬ 
mergible envía el agua 
de un depósito* Esta 
1 lomba se aceituna a mano 
o por un motor mecá¬ 
nico (fig. 50). 

Entre la parte supe¬ 
rior del émbolo y un 
plano situad o frente al 
mismo se aplastan obje¬ 
tos diversos, como gra¬ 
nos oleaginosos, para ex¬ 
traer aceites; o también 
se prensa heno, paja, 
algodón, para hacer que 
su transporte se» más 
fácil, a causa de la dis¬ 
minución de su volumen 
aparente. 

Ascensores hi¬ 
dráulicos.— Estos apa¬ 
ratos tienen un emboto 
cuya longitud es la altu¬ 
ra que hay que recorrer, 
y que soporta la caja del 
ascensor. El émbolo se 
introduce en un cuer¬ 
po de bomba, en donde 
se inyecta agua a presión 
que ie hace ascender, 
y hace ascender, por consiguiente, el ascensor. Para el descenso, se supri¬ 
mo la llegada de agua y se deja que corra el agua del cuerpo de bomba, 

que es expulsada por el peso del 
sistema móvil (fig. 51). 

Acumulador hidráulico.— 

Inventado por Armstrong, se com¬ 
pone (fíg. 52) de un cilindro fijo 
en el que se desplaza vertical meó¬ 
le un émbolo sumergible sobrecar¬ 
gado y guiado. Se alimenta por 
medio de una bomba que se detie¬ 
ne cuando el acumulador está 
lleno* La energía del agua así 
acumulada a presión puede em¬ 
plearse cu un motor hidráulico en 
cualquier momento hasta la des¬ 
para accionar máquinas de marcha 


ÓmlK-lo 



IlllllíACLbfi 


depósito 
I íquitfp 


Fig. 52 

carga del acumulador* Se emplea 



Fig. 51,—Ascensor hidráulico 










































































































































































HIDROSTÁTICA 21 


ínterin i tente: finias, puertas de esclusas, ascensores, prensas fie for- 
jar, etc» 


íleo riel líquido, c inversa mente* Los areómetros y densímetros de peso 
constante se fundan en esLa propiedad* 


Gatos hidráulicos* — Sun presas hidráulicas cuya plataforma su¬ 
perior se ha suprimido* El émbolo grande termina en una cabeza que 
se introduce debajo de la carga que hay que elevar (ejemplo: filtra* 
200 i, recorrido del pistón 60 cm) ( 

Principio d€ Arqufmedes*— Las presiones que se ejercen sobre 
fas paredes de un cuerpo solido sumergido en un liquido en equili¬ 
brio se reducen a una fuerza vertical, de sentido aticen*/en fe, igual ni 
peso del líquido desalojado por el sólido* El punto tic aplicación de 
esta fuerza denominada empuje de Arquimedes, es el centra de gtu 
vedad del Liquido desplazado, que se denomina centro tic empuje. 

Antes de demostrar este principio, haremos las HiguieuicH oWmuo tu 
nrs: hemos visto que sobre cada demento dr M*pei(nn .smm-igida ■ «¡ 
un líquido se ejerce una fuerza de prcMÓn uoimal ji dulm dímeiihe 
y es sabido que un sistema de fuerzan ivuule .quú nt upliemlu 1 i ¡m i m * 
pti sólido puede Btempre rtu-mpln/u rw pm mut ponjlmnti y p<o un |jm 
E l principio de Arquímedrs expresa que en d ea-.o \* lim r, dr pH 
híÓíi, el par es nulo y que el sistema de Irir-r u ■ <' • In« i i mu 

resultante cuya mt' lo-nlud dnr.n, ■ *n mJm- ■ .. 

in <b' aplicación mil innl \ 

Plirtl rst JI h|( 'Ti I Vk\\\ I Util i k I lililí- ti 11 »i III tu- ipil* (Ib 
Arquim iU • punir unli mi i mm luí I • i ¡i r j i i bidiohliL 
lien, que p iimi bilnii/.ii mu-i > mi. | M .J. b vjHiljir.r 

poi |il r do* ib ll f Ni i.Il*ii V Im |m - uyn pl.it lili' 

he lii pon* ii |' no lililí, lliio ver b'VMiiliid ■ la fin i 
mqirllili ItiiM ib I" ji'hiilllo' t’U «no <' L il i i ji.ib<b> M 

I li}', i.U, rol rolo olor i I mi mu pIlOlll'i IjII Ve "-o 

\ ; drS|MH-h m loo i q io I- bul lili M i Jo 

pal medio ib mi* hi ¡ i * .me. luipodo mlou 

nlH 1 ' ni ii |no tii ■ ■ 1 1 1 c i de l.i lumudhl'U di- (nniui 

II n r i II ' i o l jn i li 'ton <|i f u mi vaao W, lleno lieMu 

.I ..le fie nú I u h> i de ilrMigm N Gmilquirru qtir 

ru li 1 o r i roí del nin po M, MI tu un n dolí produce 
lo i^pnbiim | m 11 el Eolio 11 de un Volumen de liqui- 
• i o i;' mil «I ■. u y i * „ Li i n i uei hioii de| cuerpo destruye 
' I equilibrio en brnrhem de Im larri, pucütO que el empuje de Arquíme- 
rl es mr T mi .i de í peno del < urpn, Si he recoge H líquido que míe. del vaso 

v -r le viene en el vaso V, -c et mi prueba corno se restablece el cqui- 

libido. 

Cuerpos flotantes* - Denominaremos cuerpos fluíanles u los sóli¬ 
dos que sumergidos completa o parcial mente en un líquido retoben de 
este último un empuje que origina o isa perdida de peso aparente: *i 
rxisle igualdad cutre las dos fuer/as, el cuerpo Huía mire dos aguas, 
y si el empuje es superior al peso, el cuerpo ilota en la su períidc del 
líquido; en cambio, si el peso del cuerpo es superior al empuje, el 
cuerpo cae al fondo del vaso que contiene el líquido. 

Cuerpos que flotan entre desaguas* la igualdad de amiu* 

fuerzas se présenla muy raramente de forma rigurosa; veremos a COA* 

Lintuición tres ejemplos: 

a) Peces. Los peces conservan siempre el mismo peso, pero compri¬ 
miendo eon sus ronsruliis su vejiga nata Loria modifican su volumen y, 
por consiguiente* el empuje de ArquímcdéK* 

b) lAid ion. lift un cuerpo lleno parcial me me de aire y que comunica 
con el liquido por un orificio practicado en su parte inferior, Se le 
coloca cu un cilindro lleno de agua y cenado por una membrana cu 
stj parle superior. t mando se ejerce una presión 
sobre la membrana, el ¡itre de A se comprime, 
el agua transmite las depresiones y el aire de lí 
lambien se comprime; culmines mura agua en 
el ludido, que ¿turnenla de peso y desciende, 

Cuando se afloja la membrana, el agua es ex* 
pulsada di I ludido, que vuelve ti Subir (fig, 54), 

e) Sabtntu ino. E> un navio en compartí líben¬ 
los hiérales a lo largo de) (tasco que pueden 
llenar*ir de agua* Tara sumergirse se deja que r! 
agua penetre en esios tanques o cámaras dr flo¬ 
tación rwater-btillastO, lo que pruduce un 
aumento dr peso, con la consiguiente inmersión 
del navio.. Al expulsarse «1 agua por medio de 
¡lirc rompí imido, disminuye el peso y el navio 
vuelve a ascender a la superficie. 

I ri submarino no puede, por consiguiente, 
mantenerse en equilibrio enlrr dos aguas* ya l'Ut- oí 

que este equilibrio es inestable. Supónganlos que 

id submarino flota a una profundidad A y que se produce una lüsmmu- 
4-idin muy pequeña de volumen ; entóneos se hundí , aumenta la preside 
q ue soporta y su quilla se de furnia, disminuyendo dr volumen, a tal 
punto q lie se hunde cada ve/, mus* Inversa mente, si su volumen aumenta 
n reíd mi ulmén le, asciende hasta bi superficie. Solo puede conservar su 
profundidad cu marcha, por medio de su timón de profundidad enrío 
puesto de a leí unes orienta bles. 

Cuerpos C|I1C flotan en la superficie* Cuando el cuerpo flota 

i n equilibrio, e] empuje de A rij u i medes sobre e! volumen sumergido 
rs igual ai peso drl cuerpo* Si el peso específico del líquido es mí, ten- 

P 

1 1rernos Vi * tu |\ ele donde V( — ; relación que muestra que 

en 

• I volumen vumergido es tanto menm cuanto mayor sea el peso esjiet í- 




Densimotros. El densímetro es una varilla fina de vidrio (fig> 55) 
<|iie se prolonga por su base con dos ampollas A y B; la ampolla infe¬ 
rior lleva un lastre, de forma que en el agua pura el aparato se 
hunde hacia la base O de la varilla. Si el densímetro se coloca en un 
líquido de densidad menor que ía del agua, se hundiré todavía más; 
la varilla puede graduarse colocando el aparato en líquidos de densi¬ 
dades conocidas. Para líquidos más densos que el agua, 

-kc regula el lastre de forma que en el agua pura se 
hunda hu*ta el extremo S de la varilla. 

La densidad de una mezcla de alcohol y de agua va- 
ri ei Meguu la proporción de alcohol; un densímetro pue¬ 
de graduarse di reciamente sumergiéndolo en mezclas de _ 

tloohol y agua de proporciones conocidas; el aparata — yW^O 
graduado do eMn forma se denomina aleohómetro (Gay- ^ 

LtCi’UtC i, 


¡ stabllltlad do los cuerpos flotantes. Equili- g 

brío tlO lÓS navios* ll» cuéiqía notante en équili- 
1 11 up i uih plr iIon cundiriímcf. I o Su peso es igual al 
priin di \ Icpi nlii ibii pbi/Eiihi; 2° Su milro de gravedad 
s im rrniio <1 1 i ii ipnje citan Nititados cu la imsina ver- 
liottl* fio* 


V 


55 



Ibii i 1 11 ir t li rijiiihbim iru cstJihle, nutltiln 8C deS- 
p . ,v id nii i|<n ílnr uiii pío fjemplo, luí:i con qu< cd cciUru de gra- 
vrdiid ijm d* pQI < ln 1 • > m > drl iniim de i-mptijc. i a navios obedecen a 
i ii |i vi" II lolumrn > i. a|L|n (|Ur dr pla/.U v\ ntftVÍO C8 f CIt metros 
cuídete., igual ni peniti de! navio cvn 
tuadn iii tonehidM* Lu el liigne del 
mu rl dcKpIo.a iiin uto un menor, pon 
i)in lu «IcriNÍilnil de! agua del mar vh 
algo Mipcrior ¿i la del agua dulce, 
t ,os mtvios rsiiilílew mui Ion que tienen 
nu centro ele gravedad muy bajo, lo 
que se consigue colocando una carga 
pesada en la quilla, aunque para lu 
estabilidad de) navio no es necesario 
que r! centro de gravedad este situadu 
debajo riel centro de empuje, u causa 
de los desplazamientos de este último 
cu los movimientos de oscilación del 
navio. 


Cuando el navio oscila, el centro de Fio* 5i> 

gravedad no se despla/u con respecto 

al imvíu. Supongamos que la vertical xy (fig. 56), que une cd centro 
de gravedad g ton el centro de empuje c* se desplaza a x f y*; g vendrá 
u ¿ sobre xy\ pero c ocu tía ni el lugar C que* con respecto ul navio, 
nu ocupa la misma jmsición que t\ porque la forma drl líquido ch apla 
zado ya no es la misma* La vertical que pasa por C corla a x y' en m, 
denominado metacentro. Se observa fácilmente que, aplicando el em¬ 
puje en m, en vez dr en c\ el equilibrio es estable cuando m está por 
eneiina de g e inestable fej esta por <b bajo* 

Sifón. El hifdn en im tuliu curvo non dos brazos desiguales que 
■oíven para transvasar líquidos de un plano superior a otro inferior. 
Sea un sifón ifig* 57) cuyo brazo tná« 
corto está sumergido en un líquido situa¬ 
do al nivel N, y d otro en un líquido dr 
la misma naturaleza pero at nivel N'* Su¬ 
pongamos que <1 sifón e.^lá eompletamrn- 
ii 1 lleno í‘ imaginemofi tina sectuón s de 
este liquido. San H y 1L las presiuues 
exteriores a los niveles N y N, A la 
distancia entre los dos niveles y Íi lu dis¬ 
tancia ib.d ctíntro de la sección $ al nivel 
N': la presión ejercida de arriba a abajo 
sobre la sección s será II + h -— A, y 
lu ejercida de abajo arriba \Y — A'; 
lu diferencia entre ambas presiones será 

h + h — ir* 



FÍO 57 


*SÍ esta diferencia cs> positiva, e! liquido pasara riel nivel N al 
nivel N J ; si es nula, Jmy equilibrio, y si es negativa, d líquido 
pasa del nivel 1N J al nivel N* 



Si mc o pera cu el aire, H = H\ y d 
líquido pasa del nivel superior al nivel 
inferior, de acuerdo con el principio de 
\ns vusoh enmiinicantcs. Hura que un sifón 
fundone debe esiar lleno de liquido, es 
decir, hay que cebarlo. 


Vaso de Tántalo,— Este aparato 

(/íg, 58) explica el funcionamiento dr las 
fuentes y de bis manantiales intetmkrn* 
ir* + Consiste en un sifón de nivel variable 
í'iiyu brazo menor se ubre cerra ib ! fondo 
del vaso, mientras que d mayor atraviesa 
F/p* 58 el propio fondo y d pie del vaso. Guan¬ 

do el retí píenle se llena de líquido, d 
líquido no se vierte hasta que su nivel no alcanza el de la columna 
superior, en ruyn momento se echa d sifón y se vacía rl vaso. Enton¬ 
ces es necesario llenarlo nuevamente para que el líquido circule. 









































































Bombas d e líquido 


Bomba uspirrintc. Bombo impedente. Bomba aspirante impelente. Bomba de doble efecto. Bombas rotatorias. 

Bombas centrifugas 


Bomba aspirante. Su funcionamiento se basa en la acción exclu¬ 
siva de Iíi presión atmosférica. (-onsta (fig. 59) de un cilindro o cuerpo 
de bomba, 1\ en el que se desplaza un émbolo con una válvula, O, que 
kl? abre de abajo a arriba, de un tubo de aspiración que ee sumerge 
en el líquido que hay que elevar y que comunica con el cuerpo de 
bomba por una válvula S„ que se abre también de abajo a arriba, Al ele¬ 
varse el pistón, se cierra la válvula O, produciendo el vacío debajo de 



Fig* 51) 

Bombo aspirante 


Fig . 60 

¡lomba i m pélenle 


Fio , 61 

liomba aspirante 
i m pe lente. 


ella; el aire contenido en el tubo de aspiración levanta la válvula S 
y penetra en el cuerpo de bomba. Como la presión que existe en el 
tubo de aspiración se hace inferior a la presión atmosférica, el líqui¬ 
do asciende hasta cierta altura, que corresponde a la diferencia de 
presión, 

Cuando el émbolo vuelve a descender, la válvula S vuelve a cerrarse 
ínmediatamente a causa de su peso, y la presión del aire aumenta dentro 
de la bomba sobrepasando a la atmosférica. La válvula O se levanta y 
el aire se escapa al exterior, 

lino serie ele recorridos del émbolo hace subir el liquido hasta que 
pendra en el cuerpo de bomba y pasa al exterior. De este mudo se ceba 
la bomba y proporciona líquido mientras esté funcionando el émbolo. 
Teóricamente, el ascenso debido al efecto de lu presión atmosférica 
no puede sobrepasar 10,33 rn (caso del agua). En la practica la altura 
de la columna de aspiración no debe sobrepasar 7 ti 8 metros a causa 
de las entradas de aire por los escapes. 


Bomba impelente. — t: onsta (fig. 60) de un cuerpo de bomba que 
se sumerge di recta mente en el líquido que hay que elevar y que comuni¬ 
co cun el mismo por una válvula S, que permite que el líquido pene¬ 
tre cuando se levanta e! émbolo, Kl émbolo está lleno, y al descender, 
fuerza al líquido a levantar la válvula O y a elevarse por id tubo late¬ 
ral. En este caso un existe límite para la altura que se puede alcan¬ 
zar. Cuando desciende el émbolo, la resistencia que lia y que vencer es 
la del peso de una columna de líquido cuya base es la superficie 
del émbolo y cuya allura es la distancia vertical entre la fuerza infe¬ 
rior del émbolo y el orificio de desagüe superior, 


Bomba aspirante ¡mpelente. — En este tipo de bomba, que es 

una combinación de las dos anteriores (fig. 61), el embolo está comple¬ 
to, y los tubos de aspiración A y de compresión L) desembocan en la 
base del cilindro y están provistos de válvulas que se abren de abajo a 
arriba, finando la bomba funciona, el líquido es aspirado por A duran¬ 
te el ascenso del émbolo y comprimida en D durante su descenso. 


Bomba dG doble efecto. — En las bombas descritas anteriormente, 
la circulación del líquido es intermitente; se detiene cuando el émbolo 
desciende (bomba aspirante) o cuando se eleva (bomba impelante). 
Se consigue una circulación continua con bombas de doble efecto a las 
cuales se añade un depósito de aire Z (bomba de incendio) (fig* 62). 
También se pueden reunir dos cuerpos de bamba en un colector común. 


Bombas rotatorios. —■ En estas bombas, el líquidu es desplazado 
por órganos que giran sin interrupción. Puede citarse las bombas de 
paletas (fig. 63) compuestas por un recipiente de bronce dentro del cual 
gira un tambor T provisto de cuatro paletas móviles. Se hace girar 
el tambor y se consigue, mediante muelles, que las paletas móviles i 
se apoyen constantemente sobre el contorno interior del cuerpo de 

bomba. El agua se aspira por A 
y ae expulsa por 1L Estas bombas 
se desgastan rápidamente a causa 
del frotamiento y son de bajo ren¬ 
dimiento, 


Fig. 62 Fig . 63 

Bombas centrifugas. — La elevación del agua se produce por 
reacción entre el fluido que hay que elevar y una rueda con cangilo¬ 
nes que gira rápidamente accionada por un motor (fig* 64). El agua 
penetra por el conducto de aspiración hacia el centro de la rueda, es 
arrastrada por los cangilones y empujada por la fuerza centrífuga hacia 
el exterior, en don de es recogida por un colector que la evacúa por el 





Fig . 64 

conducto de escape. Durante mucho tiempo, estas bombas sólo se uti¬ 
lizaron para elevaciones de poca altura; en la actualidad se agrupan 
para constituir bombas de varios elementos, rada uno de los rúales aspL 
ra en el precedente y comprime el siguiente, de forma que se pueden 
obtener presiones muy elevadas (25 a 30 m por elemento). Estas 
bombas son de menor rendimiento que las de émbolo, pero ocupan 
menos espacio y vibran menos. Se utilizan como bombas de incen¬ 
dio, como bombas de extracción en las minas, y en el dragado de 
los ríos. 






























































































































































































Hidrodinámica 

Reseña histórica. Teorema de TorrlcelM. Contrae ión de la vena. Vaso de Maríotte. Ariete hidráulico. Tubo 

P1 tot* Fenómeno de Venlu.í* Flujo lamí mi r. Pérdida de carga 
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Fig* 65 


Reseña histórica. — Líi hidrodinámica, creada por TorriccIU \ 
Newtott, fue estudiada por Daniel Iternoulli (1738)» d’Alcinboft, PiIoí 

y otros. Euler y Lagrange formularon sus ecuaciones genera loa. La 

hidrodinámica estudia las leyes que rigen d mo¬ 
vimiento de los fluidos no elásticos, uh i corno luu 
resistencias que estos oponen ti loe cuerpo» que 
se mueven en el seno de los fluidos. 

Teorema de Torriceüi. — I ’tmridr i rmos un 
liquido en equilibrio dentro de un deposito rn ■ I 
que se ha practicado un orificio mi un punto O 
de su pared y de sección relativamente peque o a 
comparada con la del recipiente. La velocidad 
de salida del líquido, estudiada primeni rumie por 
Torricelli, responde al siguiente teorema: la ve 
locidad de solida de un líquido por un orificia 
relativamente pequeño practicado en pared delgada es igual a la que 
adquiriría un sólida que cayera libremente m el vacio desde la \up* r 
jiric libre del depósito hasta el centro del orificio, 

3 i A es la altura del nivel sobre el centro dd orificio en el inmunte 
considerado (fig. 65), se tendrá 

V = /*#*.' 

l J uedc demostrarse por el siguiente ntzfmamirnlíi: durante e\ ¡nn 
tante infinitamente pequeño en que En mana m dd liquido pana pm d 
orificio O, el nivel del líquido ha descerní ido, I borde d punte» d< v»»ta 

dd trabajo de la gravedad, el Eeivnmcmu el mías.. 'ó la uní ¡i rn 

dd líquido cayera desde la altura h. Por tiousiguirntr, d trabajo de la 
gravedad será T = mgh. 

Si el depósito es ancho con respecto al orificio practicado O, como 
lu velocidad del líquido en el interior del recipiente puede despreciarse, 
el trabajo de la gravedad se transforma en energía cine tica de la masa 
m que ha atravesado el orificio. Se tendrá, poca, 

V — sf 2gh> 


mgh = 


1 

2 


m 


V 3 de donde 


Contracción de la vena. —El teorema de TorriccIU sólo es exac¬ 
to si se desprecian los frotamientos y si se suponen paralelas las velo¬ 
cidades de todas las partículas en el momento de 
su salida. En realidad, cuando un líquido sale de 
un depósito por un orificio circular practicado en 
pared delgada, el diámetro de la ve mi o del chorro 
va disminuyendo hasta una d ¡Blanda pequeña del 
orificio (fig. fió). Esta contracción de la vena se 
debe a que los diversos filetes fluidos llegan al ori¬ 
llen» desde direcciones diferentes y describen curvas 
que presentan su concavidad hacia el exterior de la 
vena. Esta lili tina sólo se vuelve cilindrica a cierta 
distancia (sección contraída), siendo la sección del 
cilindro menor que el orificio (/ ig . 66 ), La contrac¬ 
ción es igual a una fracción c del orificio que se 
llama coeficiente del contracción. Este coeficiente 
varía para un mismo líquido con lu forma y el Lamano fiel orificio prac¬ 
ticado y con la presión del líquido. El principio de Torrkelli sólo se 

aplica cuando h se cuenta a partir de la sec¬ 
ción contraída (se denomina A la carga). 




m 


hf 




Vaso de Mariotte. — Es un frasco o 

vaso que permite una velocidad constante de 
salida del líquido que contiene. Consiste 
(fig> 67) en un frasen bastante grande lleno 
de agua y cerrado por un tapón atravesa¬ 
do por un tubo de vidrio abierto por sus dos 
extremos. Una de las paredes do! frasco lleva 
un tubo que permite vaciarlo. 

Si se abre el orificio, sale el agua y es 
reemplazada por el aire que entra por el 
tubo vertical. 1 a velocidad de salida dd agua es constante, V = 2*A, 
siendo A la diferencia de nivel entre el tubo de salida y el orificio c 

inferior del tubo, hasta 


u 



Fía . 67 


depés tío 


iliqiftEuiu iLe alie 



Vi IVlil.il 


Fítf. 68 


que el nivel del agua en 
el vaso desciende por de¬ 
bajo de c. En efecto, la 
salida se debe a la di fe* 
rencia de presión que exis¬ 
te entre mn y la atmósfe¬ 
ra. Como la presión atmos¬ 
férica se ejerce cu c, esta 
diferencia de presión es 
sencillamente igual a la 
presión ejercida por la co¬ 
lumna h del liquido. 

Ariete hidráulico.— 

Supongamos que un líqui¬ 
do circula por un tubo con 
unu velocidad V. Si se 
cierra bruscamente el ori¬ 


ficio del tubo, la detención del líquido producirá un choque y la 
^lesnin aumentará bruscamente al nivel de este orificio. Monlgolfier 
imaginó, en 17%, Utilizar este efecto para elevar el agua: si en el 
momento de cierre se pone el extremo de la tubería en comunicación 
i no un lobo ascendente, cierta cantidad de agua subirá por este tubo 
bajo rl efecto del exceso de presión. También podrá alcanzar una 
a hura muy superior a la carga que produce la circulación dd líquido, 
t h ■ joiéx nc cierra el tubo, so restablece la circulación y se reproduce oí 

Ir o mor o o (fíg. 611). 


Tubo Pllot* — Este aparato sirve para determinar el caudal de los 
rumo* *\*' agua, y con- 
i■ ,i*•. mi >oi forma más 
ruóIhi, en un tubo en 
♦ t toa ■ Í i" 111 v < rióla 

f i ¡ : f/M, i n o < 111 ■ ■ an 11 < lni ■ 


a 1L 


n 


X 

DL I- 1 


\\ y i royo ujr ra pa i a* 

Ir lo [| la «'OI Mr Ole 1 ¡(| UÍ> 
lia. fio iibcilUia H está 
dirigid a hurla l.i llega 
da, y -imita dr mi lobo 
roo UOH lia vi ib p«»o A 
11 m pe i m itc qur el I iq o i 
ifo awr irni !n jo>i ii^pila 

i ion. El desnivel qhf m 
■ •q a hiere rti MI 1 ., mu . (mil tlr 
ralrulai la vrlmidad la r órnente. 

KI tullo «b Pitiít, ijiir también funciona rn 
hv emplea jiara tnrilii 
al aire, 


E 1 


mr 


dir 


rn 


fíq, 6 # 

1 )'E V cuando se aspira, permite 


nna corriente gaseosa, 
la velocidad relativa de los aviones con respecto 


Fenómeno do VentUfL — Consideremos un líquido que fluye por 
un tubo horizontal de sección variable (/¿&. 70). 

Si se colocan manómetros en A, B, G, puede observarse que la pre¬ 
sión en 11 es la más baja. El resultado parece paradójico, pero se 
debe a la mayor velocidad del 
líquido en B, 

Para uu flujo horizontal, la 
energía potencia) del líquido 
depende de su presión, y su 
energía cinética de su velo¬ 
cidad. Si se desprecian las 
perdidas por frotamiento, ht 

energía total de una masa_- 

determinada del líquido debe _ 

ser la misma cuando está 
en A que cuando está en 11; 
por consiguiente, sí su velocidad aumenta bu presión disminuye* 

Guando la presión A es igual a la presión atmosférica, la presión en B 
es inferior, y si se practica un orificio, habrá aspiración del aire exte¬ 
rior: éste es el principio de la trompa de agua. 

Flujo laminar. Pérdida de carga. La teoría procedente no 
concuerda con la experiencia cuando se aplica a tubos de gran longi¬ 
tud y de poca sección, porque entonces habrá que tenor en cuenta las 
fuerzas de frotamiento entre el líquido y la pared, entre las propias 
partículas líquidas (viscosidad) y los fenómenos capilares. En el caso 
de una velocidad media bastante pequeña, se comprueba que la veloci¬ 
dad no es constante en toda la sección del tubo, sino que disminuye 
cuando se aproxima suficientemente a las paredes, hasta anularse 
en contacto con ellas. El 


Fftf- 70 




M, 


M¡£ 


M 


5 * 
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líquido se desplaza enton¬ 
ces en filetes paralelos, ;i o 

los cuales se deslizan unos 
con respecto a otros (flujo 
laminar). 

Resulta de lo anterior 

que en un tubo cilindrico-¡ 

por donde fluye la misma 

cantidad ele agua a tra-__ f\ 

véa de tocias sus secciones, 
la presión disminuye gra- ji 

dual mente a lo largo del 

tubo. Lu experiencia que representa la figura 71 permite observar 
qtic* los niveles del líquido en bis tubos manométríeos Mi, M/j, etc., 
y el orificio O se encuentran en la misma recta que corta AB en 
un punto C, tal que CB = Ai y CA = As* En A, el líquido, que 
estaba inmóvil en el vaso (de gran sección), adquiere cierta 
velocidad que se conserva a lo largo del tubo. La disminución de 
presión debida a los frotamientos consume la fracción A 3 de la carga. 
La velocidad depende de Ai y su valor será: 

V — */ 2gh\* 

La altura se denomina pérdida de carga. 

Alain TOUREN 






















































































































Capilaridad 

Reseña hhtóricii. Fuerzas capilares. Leyes do Jurin. Experiencias de Van rler Mensbrugghe y Terquean. Fuer- 
+s molcculorcs de cohesión, Tensión superficial. Energía superficial de un líquido* Diferencia de presión 
entre las dos parles de la superficie de separación de dos fluidos. Imbibición, Esta I agino metrín 


Reseña histórica.— La capilaridad fue descubierta por Leonardo 
de Vinci. Segner, en 1752 t expuso una teoría muy acertada, asi mil an¬ 
do la capa superficial de un líquido a una membrana elástica, teoría 
que fue desarrollada por Young en 1805, En ese mismo año. La place 
dio una explicación más profunda de los fenómenos capilares. Gauss, 
en 183L estableció la fórmula fundamental de la tensión superficial. 
Platean (1801-1883), Reynolds y Rucker (1883), Rayleigh (1892), 
Devaux y Perrin estudiaron las capas delgadas. 

La ley de Jurin sobre ios ascensos capilares dala de 1718, pero ya 
hab ía sido enunciada por Borelli en 1670. 


Fuerzas capilares. — En la hidrost ática se han considerado única- 
mente las fuerzas debutas a la gravedad y las fuerzas de presión que, 
en general, son las más importantes. En la superficie de ios líquidos 
existen, además, otras fuerzas llamadas fuerzas copí/nres que, en con¬ 
diciones experimentales particulares, originan fenómenos que contra¬ 
dicen los enunciados de las leyes de la hidroslalica. 

Estos fenómenos son fáciles de observar: la tinta que moja la 
punta de una pluma no presenta una superficie plana horizontal, como 
tampoco la gota líquida suspendida de la extremidad de un cuenta¬ 
gotas. 

Consideremos, por ejemplo, una varilla de vidrio bien limpia; si se 
la sumerge en agua, se comprueba que la superficie del agua se levanta 
ai contacto de la varilla y se adhiere tangencia luiente a ella {fig* 72); 
se dice entonces que el agua y todos los líquidos que se comportan 
análogamente, “mojan ' la varilla sólida; si se sumerge la misma varilla, 

esta vez engrasada, en mercurio, cuya su¬ 
perficie se ha rociado, previamente, con un 
poco de polvo de licopodio o de fragmentos 
de corcho, se comprueba que la superficie 
del mercurio se deprime al contacto con la 
varilla, y forma con ella un ángulo llama¬ 
do “ángulo de adherencia” que, en el caso 
del mercurio, es de 45" (fig, 73). A medida 
que se hunde la varilla, las partículas de 
licopodio son arrastradas como lo serían si 
la superficie del líquido fuera una membrana de caucho (experiencia 
de l’astcur). 

Cuando loe líquidos presentan un ángulo de adherencia con una 
superficie sólida se dice que “no mojan está superficie”. 

(Ion tubos de diámetros pequeños (d < 3 mnt), (Innominados “tubos 
capilares”, se observa fácilmente ya una ascensión (con los líquidos 
que mojan) ya una depresión del líquido. La altura h de ascenso o de 
depresión es tanto mayor cuanto menor es el diámetro del tubo {figu¬ 
ras 74 y 75). 

El ascenso del agua por un trozo tic azúcar (cuerpo poroso que 

presenta, canales finos), la del 
aceite por una mecha o la de 
la savia por el tallo de una 
planta son ejemplos de fenmríe¬ 
nos capila res fiel mismo orden. 

Para evitar esta dificultad, los 
tubos manométricos o baromé¬ 
tricos tienen un diámetro del 
orden del centímetro. 

Fffl. 74 Fiy> 75 




Leyes de Jurin.— jurin es¬ 
tudió la variación de la altura de ascenso de un liquido en íunción 
del diámetro del tubo; 

1° La altura del ascenso es inversamente proporcional al radio del 


tubo y al peso específico del liquido: h — - 


2 A 

kT 


V 


La constante A se denomina ^constante capilar”. En el caso del agua 
y del aire, A = 80 en unidades C.G.5.; el peso especifico del agua, 
expresado en C.C.S., es 980 diñas/cent ¡metro cubico (de una manera 
general, p = pg> siendo p ía masa específica); para un tubo de una 
centésima de centímetro de radio, la altura de ascenso es 3 6 on; 


2" Los líquidos que no mojan presentan una depresión proporcional 
al coseno del ángulo de adherencia, inversamente proporcional al radío 

eos « 

del tubo y al peso específico del líquido: h = 2A - -- 

íí - p 

He aquí los valores de las tensiones superficiales de algunos líquidos 
al contacto con el aire, el agua o el mercurio a temperatura ambiente: 



ÁlIUt 

AGUA 

MKiuitmro 

Agua ... ... ... ... ... ... 

80 

0 

4t8 

Mercurio ... ... ... 

540 

41» 

0 

Alcohol 

25,5 

0 

309 

Petróleo . 

31 

28 

284 


OusERVAClÓK. Los líquidos que tienen una constante capilar relativa 
nula se mezclan; tal es el casi» del agua y el alcohol. 


Experiencias de Van der Mensbrugghe y Tarquam. — Con¬ 
sideremos (fig, 76) una varilla ligera MN (una paja), suspendida por 
dos hilos AM, BN a una varilla AB; sí se sumerge este cuadro 
en una solución glicerinada o azucarada de jabón y se le retira, 
se comprueba que el liquido sostiene la varilla MN, como lo haría 
una membrana elástica, pudiendo incluso suspenderse pesos ligeros. 
Los hilos se curvan según dos arcos de circunferencia. 

Se puede entonces, co¬ 
mo hizo Terquean, tomar 
un bastidor (fie alam¬ 
bre) ABGD, con un hi¬ 
to a lo largo de MN que 
forma un lazo en su 
punto medio; se sumer¬ 
ge d bastidor en la solu¬ 
ción de jabón retirándo¬ 
lo con precaución; el li¬ 
quido forma una especie 
de membrana clástica 
tensa en el bastidor; si se perfora esta membrana con una aguja lige¬ 
ramente calentada, en el interior de] lazo, éste adopta la forma de una 
circun ferencia. 

Estas experiencias conducen a asimilar la superficie de separación 
de dos Huidos no miscibles a ana membrana clástica mtiy delgada, 
igual mente tensa en todos los sentidos. Esta membrana no existe en 
realidad, y no puede separársela del líquido. Las tensiones observadas 
tienen su origen en las fuerzas de atracción que ejercen entre ellas 
las moléculas. 

Fuerzas moleculares de cohesión. —- Las moléculas próximas de 
Un gas, y todavía más las de un líquido, se atraen mutuamente. Para 
las moléculas interiores al fluido, tales como Mi, M 2 , .... las fuerzas de 
atracción debidas a las moléculas que las mí can se equ ilibra n {/¿g. 77); 
no ocurre lo mismo con las moléculas superficiales 
M, RT cuando la resultante / de las fuerzas de 
atracción de Jas moléculas de uno de los fluidos no 
es igual a la resultante F de las fuerzas de atrac¬ 
ción de las moléculas del otro fluido. 

Estas fuerzas de cohesión se ponen de manifiesto 
en la experiencia del martillo de agua {}ig< 78): en 
el aparato se ha practicado un vacío riguroso y 
contiene agua; una vez colocado el tubo en la po¬ 
sición íí, se le levanta (posición ó), pudiendo ob¬ 
servarse que, en contradicción con el principio de 
la hidrost ática, el agua permanece en la parte tubular; igualmente, 
cuando se deja enfriar un tubo de vidrio cerrado y lleno por completo 
de agua tibia, el agua sigue adhiriéndose a las paredes, aunque el 
enfriamiento tiende a disminuir su volumen. 

Tensión superficial, — Consideremos un elemento lineal i de la 
línea de separación de la superficie de dos fluidos (fig. 76): este dó¬ 
menlo esta sometido +1 la 
diferencia F — / — f de 
las fuerzas de atracción / 
y f' que ejercen las mo¬ 
léculas situadas a una y 
otra parte del- elemento; 
se denomina “tensión su¬ 
perficial" 4 la fuerza por 
unidad de ! o n g i I u d : 

A = F/L 

Es fácil mostrar que la 
tensión superficial así de¬ 
finida es igual a la cons¬ 
tante capilar. Considere¬ 
mos, en electo, el ascenso en un tubo de un líquido que ino,a: la 
longitud de la linca de separación entre la superficie del líquido y d 
aire es igual a 2 jtR, y la fuerza capilar debida a la tensión superficial 
es igual a 2rrRA; esta fuerza sostiene un cilindro de altura A, y es 
igual al peso de este cilindro. Por consiguiente, se tendrá 2n-RA = 

2A 

— ttK ¿ A ■ />, de donde A --—. La constante capilar A, que figu- 

R * p 

ra en la expresión de la ley de Jurin, es precisamente igual a la ten¬ 
sión superficial. 

Energía superficial de un liquido. — Volvamos a h experiencia 
que se representa en la figura 77 (a la izquierda): en cada cara de 
la lámina líquida se ejerce, sobre el elemento MN, una fuerza <p = 

— A ■ MN; sí la varilla MN se levanta una altura d t el trabajo de las 
fuerzas capilares será T = A * NM - tí; este trabajo que mide la va¬ 
riación de la emergía potencial de la superficie y, por consiguiente, la 

T 

energía por unidad de superficie será A = --; como la energía 

MN * d 
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de un sistema tiende luiría un mínimo, este resultado explica la expe¬ 
riencia de Plateau, consistente en que cuando una gota de aceite se 
introduce en un líquido de la misma densidad adopta una forma es¬ 
férica, o el hecho bien conocido de que las pequeñas gotas de mercurio 
son esféricas y tienden a aglomerarse en golas más gruesas, disminu¬ 
yendo por esta aglomeración su superficie total* 

Si en un punto de la superficie libre de un liquido se produce una 
deformación, la energía consumida origina la formación de ondas circu¬ 
lares que se propagan sobre la superficie. 

Diferencia de presión entre las dos partes de la super¬ 
ficie de separación de dos fluidos. — La desigualdad de las fuer- 
xas de atracción que sufren las moléculas superficiales por parte de las 
moléculas próximas en los dos fluidos origina una fuerza normal a la 
superficie de separación, que actúa como una fuerza de presión; La pía ce 
estableció que esta diferencia de presión os igual n 



íí ¡enrío R y R' los radios de curvatura principa! de L mi per fie i o de se¬ 
pa ración en el punto considerado* 

Si la superficie es esférica, ambos radios principales dr curvatura son 
iguales al radio do la esfera, y (a diferencia de presión, al jiUNur de la 

concavidad de la hu pedirle a mi con¬ 
vexidad, es p = 2A/IL 
En una burbuja de jubón, pm 
ejemplo, hay un exceso de 4A/II, 
puesto que lti ir deí dilrrioi al rxle 
rior de la burbuja se atravieso dos 
veces la superficie líquida; roiiim 
riatnente a ]n que podifn ]>rn ii i-, | i 
presión es mayor cu el interior de 
una burbuja de radio pequeño que en el interior dr una bmhijpi que 
tenga un radio mayor, lo que se pone fácilmente de nuioilieNhi : mui 
llave de paso triple (/íg. 79) permite insufla i en Ion mire A y 


B de un tubo de vidrio dos burbujas de jabón de radios diferentes; si 
se ponen después en comunicación ambas burbujas, so observa que la 
más pequeña se deshace dentro de la grande, lo que corresponde a una 
disminución de la superficie y, por consiguiente, de la energía super¬ 
ficial* 

La formación de burbujas muy pequeñas de vapor en el seno de un 
líquido exige presiones considerables; lo que explica los “retrasos de 
la ebullición” do los líquidos que no contienen burbujas gaseosas que 
sirvan de germen a las burbujas de vapor* 

Imbibición. — Se denomina imbibición la impregnación de un cuer¬ 
po sólido por un líquido; esta impregnación se produce en los cuerpos 
porosos: azúcar, piedra pómez, esponjas, tejidos fibrosos; el ascenso 
del líquido es debido u las fuerzas capilares, cuya magnitud depende 
de la constante capilar y, por consiguiente, del estado superficial del 
sólido: por este motivo, el algodón natural, más u menos recubierto de 
molerías grasas, no se imbibe; una vez desengrasado mediante el lava¬ 
do en una solución de sosa, se obtiene algodón “hidrófilo 11 , que se embe¬ 
be y retiene el agua* 

El pelo, la lana y tas plumas de loa animales están también prote¬ 
gidos de Ja imbibición por materias grasas. 

Las soluciones coloidales, como las que forma, por ejemplo, la gela- 
tinri ;iI fímineto del agua, pueden asimilarse a cuerpos porosos clásticos 
de poros rxt remuda ruante finos y, por consiguiente, pueden absorber 
el agua o inflarse, desarrollando presiones considera bles. 

Es tul agmoitl otría. — La gola que se forma en el extremo de un 
< urniugnutii sólo rsr desprende cuando su peso excede a la fuerza capí- 
di r üjtR A* Por consiguiente, a tm número determinado de gotas corres- 
giondr mi pivai ilclri mdiado dr líquido, 

l.us rm udigut.is mcdirimiirs, por ejemplo, tienen un radio K tal, que 
-ÍIÍ golas equivalen n uri gramo de agua destilada* 

Maree! Laponte y Alain Toüken 



Ejemplos de tensión superficial. /l la izquierda : Gota de rocío colgante 
de una hoja de trébol. A la {(trecha : Gota de rocío en la sección plana 




















Estática de los gases 

Presión atmosférica 
Barómetros 


histórica Presión do los husos. l»resL6n atmosférica. Experiencia do Torricelli (1043). Bxmriencía del 
revienta vejigas 'Experiencia de la pipeta. Peso del litro de aire. Principio de Arquímedes. Medida tfe las 
Barómetros: Barómetro normal. Correcciones». Barómetros metálicos. Barómetros de inscripción. I re- 
visión del tiempo. Nivelación barométrica. Altura de la atmósfera 


presiones. 


Reseña histórica. — Newton fue el primero que intentó demos- 
trur que el aire pesa, comprimiéndole en una esfera hueca (1638), 
Torricelli, estudiando de nuevo uncí cuestión planteada a su maestro 
Gaiileo sobre las bombas que no pueden aspirar agua a más de 32 
pies de abura, pensó que un líquido más pesado se elevaría todavía 
menos: llenando con me mi rio un tubo largo por uno de sus extremos, 
y tapando el Otro extremo del tubo ron el dedo, lo introdujo en el 
mercurio, y observó que el nivel del mercurio descerníía desde el extre¬ 
mo del tulio de vidrio y se ríete nía a unu al I tira de 23 pul garlas > 
media, altura que afilaba con respecto a la del agua (32 píes)* en 
razón inversa de las densidades del mercurio y do) agua ( (1643). Pascal 
repitió oslas experiencias con tu líos de diversas formas y con distintos 
líquidos y observó que, para secciones iguales, la altura de estos líqui¬ 
dos representaba el mismo peso (1647). lorricclli atribuyó estos efec¬ 
tos a la gravedad. Pascal decidió repetir la experiencia de lorricelli 
en la cima y en la base de una montana, simultáneamente. El 19 de 
septiembre de 164B, Périer, cunado de Pascal, hizo esta célebre expe¬ 
riencia en el Puy de Dome, repitiéndola Pascal, a su vez, en la lour 
Saint-Jaeques. Todos los físicos construyeron tubos de Torricelli: se 
había descubierto el barómetro. 

El f}aromt.tro de cuadrante se debe a Hooke (1665). 

Presión de los gases. — Para explicar k dilatabilidad de los ga¬ 
nes, es decir, su propiedad de ocupar todo el volumen que los contiene, 
por muy grande que éste sea, condujo a admitir que están constitui¬ 
dos por partículas independiente*, denominadas moléculas, en estarlo 
de agitación pemaneóte. [oda pared sólida sumergida en un gas queda 
entonces sometida a tos choques múltiples de las moléculas; estos 
choques, análogos a los de un chorro de arma, ejercen sobre cada 
elemento de Ja pared sólida una fuerza A/ perpendicular _a esta pared 
y proporcional a su dimensión, de (arma que puede escribirse 

A/ 

(1) —r^- =■ L - P'* 

AS 

el valor numérico de la constante C depende de las unidades escogidas 
para medir la fuerza y ¡u superficie. Él valor de p sólo depende del 
número de partículas que chocan en tu superficie por unidad de tiempo, 
de sus masas y de sus velocidades. 

Esta constante p, que mide la fuerza por unidad de superficie, es, por 
definición, la presión del gas sobre el elemento de pared. 

La unidad de presión puede escogerse de forma que C sea igual a 3a 
unidad, para lo cual basta tomar como unidad de presión la que ejerce 
la unidad de fuerza sobre la unidad de superficie; entonces, para 
A/ ~ 1 y AS = I T lu presión es igual a la unidad de presión, es decir, 
p = i, lo que implica en la ecuación (1) C = 1. 

Presión atmosférica- — En particular, el aire atmosférico ejerce 
sobre toda pared sólida en la que se encuentre sumergido, una presión 
perpendicular a dicha pared, que se denomina presión atmosférica y 
cuyo valor, como vamos a ver, es del orden de un kilogramo por cen¬ 
tímetro cuadrado. 

Experiencia de Torricelli (1643). — Numerosas experiencias per¬ 
miten poner de manifiesto la existencia de esta presión y, eventual- 
mente, medirla. Así sucede con la experiencia hecha por Torricelli, dis¬ 
cípulo de Gaiileo, en el siglo xvii. 

Para repetir esta experiencia se llena completamente con mercurio 
un tubo de vidrio de un metro de longitud aproximadamente (fig. 8(1); 

se deja Ubre el extremo abierto D y des¬ 
pués de haberlo invertido, se le introduce 
en una cuba, llena también de mercurio; 
se observa entonces cómo el mercurio se 
separa del extremo A, pero se mantiene a 
un nivel N, cuya altura vertical sobre la 
superficie lili re del mercurio en la cuba 
depende del lugar y del momento ríe la ex¬ 
periencia, aunque permanece siempre pró¬ 
xima a 76 cerní metros en nuestras latitudes 
y a proximidad del nivel del mar. 

Esta experiencia demuestra la existencia 
de la presión atmosférica y proporciona su 
medida. En efecto, cuando el nivel se fija 
en N, el mercurio está en reposo, lo que 
exige, de acuerdo con el principio funda¬ 
mental ile la hidrostática, que las presiones 
sean las mismas en lodos los puntos de un 
mismo plano horizontal. 

Expresemos que las presiones que soporta el mercurio son las mismas 



en B y en C. La presión en C, pe. es igual a k presión que ejerce 
la columna de mercurio dr altura h; esta presión (v. HiurüStá i ica, 
pág. 19) es igual al peso de una columna de mercurio de altura h y 
cuya sección es la un ubi d de superficie. El espacio situado encima de 
N esta vacío (cámara barométrica), o, en lodo caso, sólo contieno 
vapor de mercurio, cuya presión a la temperatura ordinaria es suma¬ 
mente pequeña’ para el equilibrio, es necesario que la presión que so¬ 
porte el mercurio en cualquier punto O de la superficie libre sea la 
misma que en C; ahora bien, la presión en B fiólo puede deberse al 
aire atmosférico y, por consiguiente, este aire ejerce una presión que 
llamaremos H; se tendrá, pues, II = pu = pe. 

Se denomina "atmósfera normar a la presión que corresponde a una 
altura de 76 centímetros de mercurio normal, cuya masa específica 
es 13,6 g/enri, 

Calculemos la atmósfera normal Hn, en g/cm 2 ; se tendrá 

Ho = 76 X 13,6 = 1 033 g Jvm\ 
o sea, algo más de l kg/cm 2 . 

Para calcular en barias, basta recordar que un gramo-peso vale g 
dinas: 

lio = 1 033 x 980,665 = 1013 615 barias. 

La atmósfera normal vale, por consiguiente, algo más de un millón 
de barias, es decir, una mega bar fu. A veces se toma como unidad de 
presión el millón de barias, denominado bar. La milésima de bar, o 
milfibar, se emplea prácticamente en meteorología: mil milibars son, 
aproximada mente, la presión atmosférica normal. 

OesERVACtÓN. La presión atmosférica se ejerce normalmente sobre 
toda superficie, cualquiera que sea su orientación, como lo demuestran 
numerosas experiencias: la antigua del revienta vejigas, por ejemplo. 

Experiencia del revienta vejigas.— Un recipiente de vidrio en 
el cual se puede hacer el vacío (jig. 81) se cierra herméticamente con 
una piel de vejiga, Haciendo el vacío por medio 
ríe una bomba, se comprueba cómo se curva la bomba 
vejiga hacia el interior del vaso, hasta que esta¬ 
lla; esta experiencia se consigue cualquiera que 
sea k inclinación de la superficie. 

Experiencia de la pipeta.—La existencia 
de hi presión atmosférica permite explicar nume¬ 
rosas experiencias que a primera vista podrían 
parecer bastante paradójicas, como la experien¬ 
cia clásica de la pipeta. 

La pipeta tiene un tubo de vidrio dilatado en 
su parte medía. Sí se sumerge el extremo A (figu¬ 
ra 82) en un líquido, y por el otro extremo 
se aspira el aire que contiene la pipeta, se ve 
cómo el líquido asciende, a causa de la diferen¬ 
cia entre las presiones en M y N; si se tapona entonces rápidamente 
este extremo de forma que se evite k entrada de aíre en la pipeta, 
se la puede retirar y transportar sin que se vierta líquido por el ex¬ 
tremo abierto A; puede suponerse que los chaqués 
de las molécula* de aíre que golpean de abajo arriba 
k superficie del líquido impiden que caigan molécu¬ 
las de dicho liquida. 

Observación. En un Instante y en un lugar dados, 
donde la aceleración de k gravedad sea g cm/s 2 , la 
altura Ai de un líquido de peso específico pi (g/cm J ) 
que produce en el vacío la presión atmosférica ÍI (ha¬ 
rías) es tal, que 



Fig. 81 



Fig. 80 


H ” Infligí 

k altura a que ascendería otro líquido de peso espe¬ 
cífico p a seria As* de forma que 

H = 

De estas ecuaciones se deduce que hipx — A*/a 2, o 

Aa /i i iii 

bien-s= - , es decir, que “las alturas de los 

Ai /zs 

líquidos están en razón inversa de sus pesos específicos”. 

Pascal había comprobado ya este resultado en el siglo xviu. Si la 
presión es do 76 cm de mercurio normal, la altura de la columna de 
agua podría alcanzar 1 033 on, o sea 10,33 m. 

Peso del litro de aire,— Un globo lio tiene el mismo peso cuan¬ 
do se le pesa vacío que cuando esta lleno de aire, lo que demuestra 
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que el aire es un fluido pesado; la diferencia ríe peso es el peso de! 
aire que contieno el globo, El poso de un litro do aire depende de los 
condiciones de temperatura y de presión, siendo de 1,293 g a 0“ y a la 
presión normal de 76 cm de mercurio. 

Como los gases pesan, las leyes de la li id rosto tica se aplican o I*>h 
gases en equilibrio y, en particular, al aire, y puede concluirse que la 
diferencia de las presiones entre dos puntos de un gas es igual al peno 
de la columna de gas cuya sección sea la unidad de superficie y cuya 
altura sea la diferencia de niveles. 



gitm 26), 

Hay que tener en cuenta el hecho de que los gases son Mincho iíuih 
ligeros que los líquidos y de que son muy compresible», es decir, que 
su peso específico varia mucho con su presión (v. Ley jjk Hoyi.k Ma 
iíiüttii:, pug. 28), 


bomba 


Principio de Arqufmedes. — El principio de ArijU ímedrH pie dr 
aplicarse a los gases; la resultante de las fuer zas de presión que ej+ reí 
el gas sobre un cuerpo en él sumergido es igual ul pego del gm* dehpL 
zíido. Puede ponerse de manifiesto por la experiencia del *‘bnn»Neopm"\ 

debida a Olio de Guericke: en Jos extremos de la ero/, d*.. Li 

se suspenden (jig. 03) una esfera hueca S, di; vnriou .. 

iros de radio, y una tu cu nutrú/a. de puro v»* 
lumen, escogida de formit que equihbii la ^ di¬ 
rá en el aire, en las condicionen ¡ 1 1 r*-• 4* té ni 

peralura y de presión, 

Si se coloca el baroscopio dmtM* -Ir rnm 
campana en lit que se hn ln ■■ 1 1 ■ • * I ^ r, < i P». f l 
equilibrio so altera u favor de ln níL-i.i, |h*i 
que el peso del aire deitpLi/.iidn, * n illri u t i I 

empuje de AfqiJ imrfle , din. . .i'dul.i qitr 

disminuye (a pn ■ ..h I , * pin r »n f igiiH'n 

|C, SU pe^O Oh jifr ti m < i | uve F MU l ll I e ''1 MC di JJi 

que cutir f 1 n l< eiuripiiun un gruí r m y ,i d imíd'id 
sea mayoi que la del une, rl eqndibrtn Jill* 
ra en favor de ht tai a id hanettitpu* ae emplea 
corrientemente en la industria para mrdii i iiudamímlr la dmaidud dn 
un gas del que se disponen glande» cimndaden. 

Aplicaciones, El empuje de Aiquíinrdi'i ni el aire ho Utiliza Jiaia 
las aeronaves, que catán ecmMiluíduH pin rnvoii urna de poco peno y 
gran volumen llenas de un ga¡i ligero; por ejemplo, de hidrogeno o 
de helio. 

Si P es su peso y F el empuje di* AnjuiMiedes, estarán sometidas a 
una fuerza F — P vertical dirigida hada arriba, que ae denomina 
“fuerza yscensionaP (ejemplus: globos cautivos, dirigibles, globos 
sondas). 



Medida de las presiones . Barómetros 

Barómetro normal. El barómetro normal es, en principio* un 
tubo de Torricelli; para las medida* de precisión es necesario tomar 
cierto número de precauciones: 

I o Pureza del mercurio. Se emplea mercurio lavado con acido nítrico 
diluido* que disuelve en forma de nitratos bis impurezas metálicas amal¬ 
gamadas con el mercurio. Fura este lavado bc hace que el mercurio 
atraviese un embudo ron tubo capilar en gotas finas dentro de un tubo 
largo q uc contiene la solución ti Huida de acido. Este mercurio se seca 
a continuación (por ejemplo, sobre cal viva), se filtra y se destila a 
baja presión; 

2 o Se toma como tubo barométrico un tubo de vidrio cuyo diámetro 
sea suficiente para evitar los efectos de capí lar idad (25 a 30 mm de 
diámetro); este tubo se lava con una mezcla sulfoerómiea (ácido stilfú- 
rico concentrado y bicromato de potasio), que oxida y destruye todas 
las materias orgánicas (grasas, polvos), se vuelve a lavar con agua 
destilada y se seca en una estufa de vacío. 

Un extremo del tubo ;ud preparado se sumerge en la “cuba baromé¬ 
trica’ 1 de vidrio o de hierro que contiene el mercurio limpio; por 
el otro extremo —unido a una bomba en la que se ha conseguido 
un vacío elevado— se hace el vacío, calentándolo a la vez, con pre¬ 
caución, can un soplete, de forma que los vapores de mercurio expul¬ 
sen los últimos vestigios de aire; se cierra después el tubo por media 
del soplete y se le separa de la bomba, 

3 o Para la3 medida» de precisión* es importante determinar con 
exactitud la diferencia de niveles entre la superficie libre del nier- 
rlirio en la cuba y la superficie libre del mercurio en el tubo, para 
lo cual se emplea un eatetómetro (v, p. 6), 



A 



Para determinar el nivel de mercurio de la cubeta, que sería difícil 
de apreciar directa mente, se recurre a diversos artificios; en general, 
ae coloca una punta de vidrio o de metal sobre la superficie libre de 
mercurio (fig. 84) y por medio del anteojo del cal el órne tro se observan 
la punta y la imagen que de la misma da la superficie del mercurio. 


Correcciones. — La altura h que se lee en la regla del ca te t unie¬ 
re» debe ser eventualmente corregida sí se tiene en cuenta la dilata¬ 
ción de la regla en función de la temperatura. Si h' es la allura real, 
se tendrá ft = h (l + Á í), donde A es el coeficiente de dilatación 
linónI da la reglu, 

Después es necesario expresar el resultado en altura del mercurio 
jii [)* U o jin reuiío normal, al nivel del mar y a la latitud 45“, que corres¬ 
pondería a la misma presión que la altura h* de mercurio a t' en un 
lugar donde la aceleración de Ja gravedad valdría g. Sea hn iu altura 
del inercurio normal, /¿o y pt las masas específicas del mercurio a 
i r y a r, y #o la mude ración de la gravedad al nivel del mar y a 45* de 
biiihid; nc tendrá 

hiixpo xgo k'xptxgt siendo po = pt (1 + mi), 

m es rl roHteirnle de dilatación cúbica del mercurio; m = 180 - 10“ 6 

1 A- l + Át g 

/lo h ——- -, /lo — h ----- 

1 + mt go 1 d* trit go 

BnrAmotrOS metálicos. — Los barómetros de mercurio son los 
iiiiinri que e utilí/jin para las medidas de precisión, aunque presen- 
tm el ... . iLr Ne i pesados, frágiles y aparatosos, 

t\mi Li i iunj¡iduL"i conténten hc han construido barómetros portátiles 
di |h m • * vlili i me n el modelo man corriente es el “barómetro aneroide" 

■ I* \ nli- í fiieiiiniro' I uiiice ., 1344). 

Un liununi-iio Muefotde contuisié, ésrncialmcnte, en una caja metá- 

|n i |: 1 .. ln que Hr hn Incluí * I vacío; la pared superior de esta 

, 11 ,i ,'i, i i, I, .i, Li v |in .i nía ... familéfi circulares que le permiten de- 

liHiiiin i hu i» fii un . de la prisión ni imukL riña ifig. 35), 

, ib liMm.ti MOieM non di btlcs y hmni qu« ampliíicarae, para lo 

.I mc iiuli/ji una mnplifiniciun por palanca; hacen que se desplace 

II mi aguja hobte un cuadra rile, que se gradúa por comparación con un 
Im i uitir! ro di me ir lirio; i'iniio la ehisl iiidlld d* l l mclal püede variar, 
i■'. íitie b aiim eompiolnn las iiul n:¡\e iiuiéB de viz éil cuando. 

En Ijin caja» debe bucerMü el vacío cuidadosamente para evitar que 
\ns vimut-ioiK*K de icmpéiaíum produzcan <lrfonnaaiones por dilatación 

ili'l gilH mti'i ior. 

Barómetros de inscripción. — Pueden superponerse varías cajas 
análogas con objeto de que se sumen las deformaciones; la aguja mó¬ 
vil puede llevar un estilete con tinta que inscribe su posición en un 
cilindro animado de un movimiento de rotación uniforme por medio de 
un mecanismo de relojería; de esta forma se inscriben las variaciones 
de la presión atmosférica en función del tiempo (/t¿í. 36). 

Previsión del tiempo. — Cuando la presión atmosférica se mide 
simultáneamente en varia» estaciones distribuidas cu un territorio ex¬ 
tenso, pueden obtenerse primó»ticos sobre la dirección y la velocidad de 
los vientos que se dirigen desde las regiones donde la presión es ele¬ 
vad a a las regiones de más Ilajas presiones. 

Nivelación barométrica. Altura de la atmósfera. — luciendo 

observaciones bafomélricas en dos estacione» pueden deducirse sus dife¬ 
rencias de nivel, yá que la presión atmosférica disminuye al aumentar 
la altura. Esto se denomina nivelación bu* o métrica* Se aplica una 
fórmula debida a Luplacc: 

Z = 18 405 m (1 + 0,0026 eos 2A> 

1! y H' son las alturas barométricas en la estación de más altura y en 
la otra, respectivamente; t y t f son las temperaturas de estas cata cío- 
oes* A la latitud y Z la diferencia de altura buscada* 

Esta fórmula sirve* con buen tiempo, para medir U altura de 
una monta ñu. Se coloca un observador en la cima y el Otro al 
pie de lu montaña, y a una hora convenida observan simultánea¬ 
mente la presión y la temperatura* 
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Fi 0 . 86 .—Barómetro metálico de inscripción (el estilete se 
desplaza 5 mm por t mm de diferencia de altura de mercu¬ 
rio) [Conservatorio de Artes y Oficios de París] 



























































Compresibilidad de los gases: 
Ley de Boyle-Mariotte 


llcsrña 
ley de 


histórica. Compresibilidad de los gases. Estudio experimental. Ley de 
iioylc-Mariotte. Mezcla de gases por difusión. Ley de Dalton o de las 

través de paredes porosas 


Royie-Murlottc* Validez de la 
mezclas de gases. Difusión a 


Reseña histórica. — Mariotte trató de determina* la relación que 
existe entre el volumen del aire y su presión, publicando en 1676 los 
resultados de sus experiencias* En la misma época, Boyln bahía llegado 
en Inglaterra a las mismas conclusiones* 

Compresibilidad de los gases. —Si se introduce un volumen de 
cualquier gas debajo de un émbolo situado en el interior de un cilindro* 
y se acciona diebo émbolo, el volumen del gas disminuye, aumentando 
su presión* 

Estudio experimental. Ley de Boyle-Mariotte. —Se toman 
dos recipientes de vidrio verticales A y B, reunidos por un tubo de 
goma y que contienen mercurio {jig* 87)* El recipiente B comunica 
directamente con la atmósfera, y el recipiente A, cerrado por un grifo r, 
contiene encima del mercurio cierto volumen de aire, y está graduado* 
El conjunto esta sostenido por un soporte, pudiendo elevarse o descen¬ 
derse B a voluntad* Una escala graduada vertical indica la diferencia 
entre los niveles del mercurio en A y B. Como estos niveles están 



Fig. 87 



Fia. 88 


Ftg. 89 


situados en el mismo plano horizontal, la presión del gas de A es igual 
a la presión atmosférica. Si se elevo B (fe 88), se ve cómo disminuye 
el volumen del gas de A al mismo tiempo que el mercurio se eleva en B 
una altura h por encima de A'* La presión del volumen del gas es 
entonces H + h = p . Si se desciende B hasta B" (fe 89), el volumen 
del gas A aumenta, y la diferencia del nivel del mercurio entre 
y A" es h ; la presión del volumen del gas es entonces H h ~ p * 
Boy le y Mariotte comprobaron que 

pv = pV 

y establecieron la siguiente ley: 

A temperatura constante, el producto del numero que mide la pre¬ 
sión de una masa dada de gas por el número que mide su volumen es 
constante, cualquiera que sea la presión. 

Teniendo en cuenta que 

* _ P 

, “ * 

v p 

puede enunciarse este principio en la forma siguiente: A temperatura 


constante, el volumen y la presión de un gas son inversamente propor¬ 
cionales* 

Sea D la masa específica de un gas de masa m a la presión p, y D 
su masa específica a la presión p\ Se tendrá: 


m rn 



de donde 

D' _ v P 

TlT ” ~ ¿fe 

A temperatura constante t la masa específica de un gas es proporcio - 
nal a su presión * 

Validez dé la ley de Boyle-Mariotte. — La ley de Boyle-Mariotte 

es sólo aproximada; esta aproximación es suficiente para los gasea a 
temperaturas alejadas de su punto crítico y a presiones no demasiado 
intensas. Un estudio detenido revela que el producto pv aumenta, para 
ciertos gases, con la presión, mientras que para otros gases disminuye 
y después aumenta, cuantío las presiones son intensas* Para una molécu¬ 
la-gramo de un gas, a presiones débiles, el producto pv tiende a un 
mismo límite para todos los gases (v. Ley de Avocadho, pág. 243)* 

La ley de Boyle-Mariotte representa, no obstante, para los gases que 
se licúan difícilmente (aire, hidrógeno, etc*), una buena aproxima¬ 
ción a temperaturas ordinarias y a presiones medias* 

Mezcla de gases por difusión. —Se denomina difusión de los 

gases la propiedad de poderlos mezclar íntimamente cuando se Jes pone 
en contacto, a causa de su expansibilidad* 


Ley de Dalton o de las mezclas de gases, —- A temperatura 
constante, la presión de la mezcla de varios gases es igual a ¿a suma 
de las presiones que tendrían dichos gases si cada uno ocupara el vola* 
men total. 

Estas presiones se denominan “presiones parciales” de los diferentes 
gases. 

Sean v, v y v* los volúmenes iniciales de tos diferentes gases y p ¥ 
p f y p" sus presiones iniciales* Al mezclarlos en un vaso de volumen V, 
si la presión final total es P, las presiones parciales son 

ti ti tf 

pv p v p V 

I ' ' t * 

V V V 


En virtud de la ley, se tendrá: 

pv 

P = 


V 


p'v 

+ + 


tf ti 

p V 


O PV =: pv + pv + pV. 

Debe señalarse que esta ley es, como la de Boyle-Mariotte, aproxi¬ 
mada* 


Difusión a través de paredes porosas. — Cuando dos gases se 

separan por una pared porosa, se difunden a través de esta pared, pero 
la experiencia muestra que las presiones a ambos lados de la pared 
no son iguales durante esta difusión, es decir, que ciertos gases se 
difunden más rápidamente que otros* Se denomina velocidad de difu¬ 
sión el cociente del volumen del gas difundido por el tiempo empleado 
en esta difusión* Graba tu ha demostrado que esta velocidad de difusión 
es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la densidad del gas* 


Manó] 


II 


etros 


Reseña histórica. Clasificación de los manómetros. Manómetro barométrico de liquido* Manómetro de aire 
libre. Manómetro metálico de Rourdon* Manómetro de inscripción* Medida de presiones muy bajas. Medida 

de presiones muy altas 


Reseña histórica. —Otto de Guertcke inventó, a mediados del 
siglo XVII, un instrumento llamado manoscopio t cuyo objeto era indicar 
las variaciones de densidad del aíre; Varigaon inventó el manómetro 
de líquido en 1705 y Bourdon, en 1849, el manómetro metálico* 

Clasificación do ios manómetros. — La escala de presiones es 
muy amplia, y va desde !a millonésima de milímetro de mercurio, en 
loa tubos electrónicos, a varios mi lia rea de atmósferas, A lo largo de 
cata escala no pueden utilizarse los mismos aparatos* Estudiaremos a 
continuación tres zonas, sin que puedan establecerse fronteras bien 
definidas; 

las presiones cercanas a la presión atmosférica; 

las presiones muy bajas; 

las presiones muy altas* 

E n la primera zona indicaremos diversos aparatos de líquidos o 
metálicos. 


Manómetro barométrico de liquido*— Este aparato es muy pa¬ 
recido al tubo de TorricelH, del que sólo difiere porque la cuba está 
cerrada y forma una caja que se pone en común¡eación con el recipiente 
que contiene el gas cuya presión quiere medirse. La presión del gas 
está equilibrada por una altura h de mercurio, podiendo leerse direc¬ 
tamente esta presión (¡ig* 80)* 

Cuando k es pequeña, el tubo puede ser corto y tener la forma de 
una V* 

Manómetro de aire libre. — El tubo con mercurio está abierto 
por su parte superior y, por consiguiente, la presión que soporta el 
mercurio es la presión atmosférica H* Cuando la diferencia de nivel 
del mercurio es h f la presión del gas es 

p = H + ó, 

según que el mercurio se encuentre más alto o más bajo en la rama 
abierta del tubo (fíg- 91). 






































ESTÁTICA DE LOS GASES 


29 


Este a [jarato exige el conocimiento de la presión atmosférica en el 
momento de la medida, y por consiguiente, la presencia de un baróme¬ 
tro a proximidad del aparato, puesto que mide la diferencia entre la 
presión del gas y la presión atmosférica. 




Fig. 90 


Fif ¡L 91 


Cuando esta diferencia es pequeña, se puede utilizar en lugai d< I 
mercurio, agua u otro líquido cuya masa específica sea mm lio unen»* 
que la del mercurio, Con tal líquido, la misma diferencia de premón 

se traducirá por una dcsnivclm ion mayor, 
y el aparato será máw nemáblr. 

También puede indi muso 1«.un 

abierta del tuk>o T Si rubí a . Iorina un 

ángulo a con ln vertical, !u Inngiiud do 
la desnivelación un *Mr iidm quedum 

1 



multiplicad a por 


o 


guíente, «o un mentará la 
aumentando H milpa lo < 


pin ( l h 11M 
m J| i lili M Lid 


Manómetro motAllo» da Bourdon. 

— Se QólUpOB'' *lr un tulw» ib iirrrn dn 
paredes detjupidjih y fjmutden de urce un» 
Fig* 92 elíptica, curvado fu erqimil 92). 

Cuando nv Ir minií’b mlr norme ule n la 
presión de un fluido, tiene tendeo* ia n rudíivnmu, por nci la super¬ 
ficie de la pared exterior muyot que la de la uiru pared. 



Fia* 93.—Manómetro de inscripción Richard 


Si disminuye la presión, el tubo se vuelve sobre sí mismo, gracias 
¡í su elasticidad. Las deformaciones las indica una aguja móvil que 
se desplaza ante un cuadrante. El aparato se gradúa por comparación 
con un manómetro de aire libre. 

Estos aparatos son instrumentos industriales sólidos y poco volumi¬ 
nosos, que desgraciadamente pierden progresivamente exactitud a causa 
de la va nación de la elasticidad del metal, y entonces es necesario 
volve r a graduarlos, 

Manómetros do inscripción, — Los manómetros metálicos se 
i nniHÍm man lúe límente en instrumentos de inscripción (fig. 93) ¡ pura 
'dio, so une I » extremidad del tubo por medio de palancas amplificado- 
run n mi i uguju eon una pluma móvil que se desplaza sobre un cilindro 

.. 111 h 111 ¿ni o por un movimiento de relojería. Estos aparatos son 

í|i |i;ui ui i 1 h K1 11 1, por bis informa ció nee que permiten obteneT, para 
, n ida i Iíi t Jildrmrt de una maquina de vapor. 



III / * .11 011 ‘ I ¡1 ri jl 1 |,i Ll 1 i m | ti 

il A I nl.nl ,iy 




1 uníIriscencia werilusa 



da C mofe es 

|ipe lo oinifü Jr. r riínliiy 



r r a Th i ll ulNiillci. lur r>« n n H va ■miIihhbji positiva 


/•'lü- 1*1. MrilUIn de preBtunra muy débllM: A, del orden del 
mui do mercurio¡ 11. del orden de 0,0! mm de mercurio; 

ili>| orden de (1,1 mm de mercurio 


Modidii do prostones muy bajas. — Para medir las presiones 

liujun minien varios tipos de aparatos. Ll método utilizado más corrien- 
lemento consisto en observar el aspecto de la descarga eléctrica en el 
jyiu rarificado. La corriente la proporciona una bobina de inducción, 
y la descarga se produce entre dos electrodos situados en el 
¡p gas (fig* 94). Se utiliza con frecuencia este método para 
mi comprobar el buen funciona miento de las bombas que pro* 

JIL ' ‘ 






«lucen un vacío elevado. 


P' 


Y///7///A 



Medida de presiones muy altas, —Para evitar el 

empleo de tubos de longitud excesiva, se 
transforman las alus presiones por medio de 
un doble émbolo (método de Amagat), en 
otras más bajas que les sean proporcionales, 
y se miden estas presiones más bajas por 
medio de manómetros de líquido o metálicos 
(fig. 95). 

La presión que hay que medir P se ejerce 
sobre la pequeña superficie s del émbolo. Por 
consiguiente, éste estará sometido a una fuerza 
Pí, que transmite al líquido por su superficie grande S en forma 

F , j 

de presión P' = ——. La presión del líquido será pues P * P ■ 

S « 



Fia - 95 


F - 


Esta presión quedará disminuida en la relación ■- de las dos 

S 

superficies del émbolo* Esta presión P , que podra ser 1 000 veces menor 
S 

que P, si ——■ = 1 000, se mide por medio de un manómetro ordinario. 

$ 


Bombas de gas y de vacío 


Reseña histórica. Presión inicial y presión de evacuación. Presión límite. Velocidad de una bomba. Bombas 
preparatorios. Bombas de vacío elevado. Bombas moleculares. Bomba Jlolweck. Bombas de difusión o de 
condensación. Trompas de agua. Trompas de mercurio. Bombas de compresión. Presión limite 


Reseña hístdricat —Las experiencias de Tonícelli y de Pascal, 

que pusieron de manifiesto que la naturaleza no tenía horror al vacío y 
que éste podía existir, no deberían tardar en originar el descubrimiento 
de la máquina pneumática. Otto de Gueridce intentó construirla por 
aquella época y en 1650 construyó la primera máquina de obtención de 
vacío. 

En 1654 efectuó su famosa experiencia de los hemisferios de Magüe- 
burgo, con dos hemisferios huecos solidarios por haberse hecho el vacío 
en su interior; se necesitó la fuerza de dieciséis caballos para sepa¬ 
rarlos (v. la lámina íuera de texto). 

Boy le perfeccionó la máquina neumática e inventó el manojnctTO, 
destinado a medir el peso del aire rarificado (1661)* 

Los perfeccionamientos de la técnica del vacío se deben a Gcisslef 
(1857), Sprengel, Gaede, Langmtur y Holweck. 


Definición. Se ¿enominan bombas de gas los aparatos destinados 
a evacuar los gases contenidos en un recipiente y a producir el vacío 
dentro del mismo . 

Los elementos característicos de las bombas son los siguientes: pre¬ 
sión inicial, presión límite y velocidad de evacuación. 

Presión Inicial y presión de evacuación» — Ciertos modelos 
de bombas pueden servir para evacuar el gas contenido en un recinto 
a partir de una presión elevada, principalmente a partir de la presión 
atmosférica. Estas bombas pueden también servir para enviar el gas 
aspirado a la atmósfera o, eventualmente, para permitir que se le 
recoja. 

Ninguna de las bombas de esta categoría permite la obtención de 
un vacío muy elevado, superior, por ejemplo, a 1/100Ü de milímetro 
de mercurio; pura alcanzar presiones más bajas es necesario emplear 
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física 



otros modelos que no pueden oítlrour lo» gasee ni inyectarlos más 
qtiti t*n [oh recipientes dundo ya extele mui presión bastante baja, infe¬ 
rior, pm ejemplo* jó centímetro de mercurio* 

En el en fio cu que bc desee variar al máximo un recipiente. Como 
cuando ne trata, por ejemplo, de las lámparas utilizadas en electrónica, 

de los tubos de rayos X de cátodo caliente, de 
los tubos de (jases luminiscentes, que es nece¬ 
sario vaciar previamente y por completo del 
aire que contienen, deberá utilizarse una bom¬ 
ba de cada categoría* 

Lo bomba de la primera categoría comen¬ 
zará a reducir la presión; se llama “bomba 
preliminar 1 *; otra bomba de la segunda ca¬ 
tegoría, “bomba de difusión o bomba molecu¬ 
lar”, acabará de vaciar el recipiente. 

Las dos bombas deberán montarse como 
indica el esquema ( fig * 96). lina vez abiertas 
las llaves Ri f Ra y Rs* se pone en marcha la 
bomba preliminar, que aspira el gas en la bom¬ 
ba de vacío elevado y en el recipiente que bu y 
que vaciar; cuando Ib presión se bu reducido 
suficientemente, se cierra la llave Rs y se pone 
en marcha la bomba de vacío elevado, que as¬ 
pira los gases del recipiente y los envía a la 
bomba preparatoria; ésta, a su vez, los expul¬ 
sa a la atmósfera. 

Presión limite. — Se designa así la pre¬ 
sión más baja que una bomba puede obtener 
en el interior de un recipiente* Estas presio¬ 
nes se miden en columnas de mercurio o en 
barias. 

Si las presiones se calculan en columnas de mercurio, es necesario, 
para ser precisos, especificar la temperatura de la que depende La masa 
específica p del mercurio (masa específica del mercurio a 0°, fio = 
= 13,596) y el valor de la aceleración de la gravedad g en el lugar 
de la medida. Estos elementos son necesarios para calcular la presión 
en mercurio normal (mercurio a 0° y g ~ 980,665, a 
la latitud 45 ü y al nivel del mar). 

La presión correspondiente a 1/1 000 de milímetros o 
miera de mercurio normal es de 

1/10 000 x 13,596 X 980,665 = 1,333 barias, 
o, inversamente, una baria corresponde a 0*75 miera. 

Las mejores bombas de vacío preliminar apenas sobre¬ 
pasan la miera; las bombas de vacío elevado permiten 
alcanzar la milésima de miera o Id i¡ rom de mercurio, 
A estas presiones, el recorrido libre medio de las 
moléculas, es decir, Ja longitud media del camino que 
una molécula puede recorrer sin chocar con otra, llega 
a ser del orden de varios centímetros, es decir, del orden 

de magnitud de las dimensiones 
de las bombas y de las canaliza¬ 
ciones* A estas presiones tan ba¬ 
jas, las moléculas chocan princi¬ 
pal mente con las paredes y, por 
consiguiente, las propiedades que 
se deben a los choques entre las 
propias moléculas (viscosidad) se 
atenúan* 

Se explica, pues, que los dispositivos de bombas que. son necesarias 
para evacuar los gases “uhrar rarificados” sean diferentes de los que 
pueden u!titearse para un gas cuya presión sea tal que los recorridos 
libres de las moléculas sean muy pequeños con respecto a [as dimen¬ 
siones de los recintos que los contienen; de aquí que se empleen bom¬ 
bas de vacío elevado y bombas preparatorias, según los casos. 

Velocidad de tina bomba. — Consideremos una bomba en acción 
que vacía, a través de una canalización, un recipiente de volumen V; 
se puede medir la presión p que se ejerce en cada instan te y trazar la 
curva p = /U), que representa las variaciones de la presión en fun¬ 
ción del tiempo; si esta bomba permite alcanzar una presión mínima 
límite pl, la curva presenta una asíntota de ordenada p\ (fig, 97)* La 
presión disminuye dp del instante t al instante i + di; como la dismi¬ 
nución máxima de presión que puede obtenerse es igual a p — pu es 

dp 

interesante considerar la disminución '"relativa” de presión —■-la 


Sería difícil trazar exactamente la tangente en un punto de la curva 

dp 


tt>) presiones 



P~pl 

dp 


: di , 


velocidad con que se produce esta disminución relativa es - 

P — pt 

Si la bomba aspirara el gas en un recipiente de volumen unidad, la 
velocidad de la disminución relativa de presión sería V veces mayor, o sea 

dp 1 dp 

V x -—- : dt = V X - x- 

P — Pl p — pl dt 

Una vez trazada Ja curva experimental p = /(í)* podrá determinarse 

dp 

el valor de esta expresión, en la que - representa el coeficiente angu» 

dt 

lar de la tangente, encontrándose que rs constante, es decir, indepen¬ 
diente de p ; esta constante, cambiada de signo (porque dp es negati¬ 
vo) puede servir para caracterizar la velocidad de la bomba, que se 
define, por consiguiente, como “la velocidad de la disminución relativa 
de presión que produce en un recipiente de unidad de volumen”. 


y, por consiguiente, determinar exactamente el coeficiente de , 

dt 

cual depende d valor de S, pero la relación 

1 


del 


S = — V x 


dp 


da —■ 
P - 


dp 


pi V 

cióu se deduce: S = V x 


p — pl dt 

dt* en la cual S es una constante; por integra' 

I 


X Log 


Pl ~ Pl 


(Log = logaritmo 


IS — ri p2 — pl 

neperiatio); para determinar S, bastará pues medir las presiones pi y 
p'¿ obtenidas después de los tiempos t\ y fg de bombeo y la presión lími¬ 
te pl que podría alcanzarse con esta bomba en un recipiente de 
volumen determinado V. Esta velocidad depende, no sólo de la bom¬ 
ba T Sino del diámetro y de la longitud de las canalizaciones que 
unen la bomba con el recipiente que se vacía. 

Estas velocidades se expresan 



La figura 
clon 1 


/■’ífir. 9H*—Antigua máquina pneu¬ 
mática del Abate Nollct (Con¬ 
servatorio de Artes y Oficios de 

París) motor 

eje O. 

99 representa dos posiciones del 
se pune en comunicación un volumen 
hay que vaciar; en la posi¬ 
ción 2, una vez que el cilin¬ 
dro Ci ha girado en el sen¬ 
tido de la Hecha, la masa 
de gas que ocupaba el volu¬ 
men m pasa a ocupar el vo- * 
lumen v2 t que se hace cada ^ 
vez menor a medida que 
gira Ci; cuando la presión 
de esta masa de gas llega 
a ser bastante grande* la 
válvula ^ se abre, saliendo 
ri fías* Las bombas de 
usté tipo permiten alcanzar 
una Centésima e incluso una 


en centímetros cúbicos por se¬ 
gundo o un litros por minuto; 
por ejemplo, la velocidad de una 
bomba de vacío elevado, entre 
una décima y una milésima de 
milímetro de mercurio, es de 
dos litros por segundo; esta 
bomba sólo tarda diez segundos 
en rebajar la presión de una dé¬ 
cima a una milésima de milí¬ 
metro en un recipiente de cinco 
litros. 

Bombas preparatorias.— 

I,« antigua máquina neumática 
(fifi. 9H) no se utiliza ya; la» 
bombas modernas son bombas 
rotatorias de baño de aceite, y 
existen numerosos modelos* Uno 
de los más sencillos es la bom¬ 
ba “Ccneo”, que consta esen¬ 
cialmente de un cilindro metá¬ 
lico estanco C sumergido en 
aceite; en él desemboca un ca¬ 
nal de aspiración provisto de 
una abertura cerrada por una 
válvula s f que se levanta por una 
presión interior suficiente; una 
paleta P, empujada por un 
muelle r* se apoya sobre todo la 
longitud de un segundo cilin¬ 
dro Ci, excéntrico con respecto 
a! eje O del cilindro C. El ci¬ 
lindro C se pone en movimiento 


de rotación, por medio de un 
eléctrico, alrededor del 

cilindro C.h: en la posb 
wi con eJ recipiente que 


¡] 5. p 11 ;1 <’ 1011 

/ 



■iK.eÜií ., 


C-- 



m í 2) 

Fig* 99.-—Rombo rotatoria de aceite 
milésima de milímetro de mercurio. 


Bombas do vacio elevado. —Estas bombas son de dos tipos prin- 
ripales, basados en principios completamente diferentes: 1% bombas 

moleculares; 2*, bombas de difusión o 
de condensación. 

Bombas moleculares. — Su prin¬ 
cipio es el siguiente: consideremos una 
Cavidad (fig* 100) constituida por una 
especie de cajón invertido; imagine¬ 
mos que el fondo F del cajón sea mó¬ 
vil y si 1 desplace con una velocidad V, 
sin dejar de obturar continuamente 
e ímpenetrablemente la cavidad C. 
Puede comprobarse, por medio de un 
manómetro diferencial MM conectado entre A y ü ( que se produce en 
1£ un exceso de presión. Este hecho se explica suponiendo que cuando 
una molécula de gas choca con la pared móvil (tapiz giratorio) no 
rebota instantáneamente; durante el corto instante en que permanece 
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eíi cO ti Lar tí) con la pared, adquiere cierta velocidad que lu a ¡rastra en 

tú sentido del movimiento de 
CKfit pared. 

Gande fue quien primera¬ 
mente construyó, en 19l¡£» 
una bomba fundada en este 
principio. K1 dispositivo me- 
canteo de Gucde fue muy 
»i un pidiendo poi 11 o I w e e k 
(1922), mejoráudoae al mho 
rno tiempo En velen u bul 
ht bomba y mi pi chimo 1 1 mil r-. 



Bomba Holwock. Lu 

bullí bu Midweik [fifi lili) 
consta esemun Iim nir di im 
cuerpo fíe bomba < iMinl nen 
G, de bronce especial, estanco: en la cara interna de rile i-iliritlm m 
hacen do$ surcos o canales helicoidales s y s ; rutas dos belices '■« a Mu¬ 
llan en sentido contrario u partir del plano medio /,/ Lu pioluinli 

dad de los canales helicoidales disminuye desde sor rute .. . mu 

dianas a las extremidades laterales; estos canales se n mu u ni ■ u umm 

mídad mediana en un canal ancho de aspiración A que comunica . * \ 

recipiente que se vacia; sus extremidades latera Ira se mnn «n minen n 
una canalización E, que comunica con la aspiración de lu bomba pn 
paral o ría. 

El arrastre de las moléculas se produce al girar rápidamente «m lam* 
bor liso T, móvil alrededor del eje del cilindro G, i optenm que tu- eme.i 
gut! mediante un dispositivo eléctrico que »o se reprimí i ni la IqJiM i 

El juego que existe entre el cilindro y el lambío móvil eh muy peque 
ño, tres centésimas de milímetro; cuando el l a rubor gira a UHíO < p m * 
su velocidad) periférica en de .'15 m/s; Lis moléculas qm nrnnni iam 
de los curiales helicoidales Adquieren» n\ chocar con - l lamino, omi 
componente de velocidad en el sentido «Leí moví mu nlo que le Iin ■ ■ 
progresar y, en cierta Forma, alo? mi Uu se a lo lugo de lu lo lice, din 
giéndose hacia la bomba prcpiituim ia, que las ¡mnHtuu 

La presión inicial de estas bombita es tic í em de mercurio como 
máximo; li presión límite depende del vacío preliminar y de la canali¬ 
zación por Ja cual se aspiran Ioh guara» 

Bombas de difusión o de condensación- — La bomba de difu¬ 
sión fue inventada por Carde en 191 ó y prefeccionada por Langmuir 

(I9lf>), que la denominó bomba de 
condensación. Para d funcionamiento 
r de estas bombas se utilizan simtiHu- 

f s —v \ ricamente los fenómenos de difusión 

* f i A*s unia y condensación. 

El esquema siguiente C/ig. IU2) re* 
presenta uno de los modelos más aero 
cilios. En el hervidor i) se coloca un 
líquido (mercurio, aceite), escogido de 
forma que la tensión máxima de su 
vapor a la temperatura ambiente sea 
muy baja» y se en Jico t;t hasta que 
hierva. 

tina vez efectuado un buen vacío 
preliminar en la bomba Ai y en til 
recipiente que hay que vaciar, que co¬ 
munica con la bomba por el empalme 
A a, se calienta el hervidor hasta que 
hierve el líquido; la ebullición se pro¬ 
duce a una temperatura tan lo más 
lia ja cuanto mayor Sea el vacío preli¬ 
minar (h 11)0° C* por ejemplo, en d caso del mercurio sí el vacío pre¬ 
liminar es de 2H/10Ü de milímetro). 

Por el tubo T sale un chorro de vapor do mercurio; si la presión es 
bastante baja para que el recorrido libre medio de Lis moléculas de 
mercurio sea mayor que la distancia a la pared de condensación, estas 
moléculas podrán alcanzar directa mente las paredes enfriadas por un 
manguito de circulación de agua y condensarse en él. Las moléculas 
del gas que se evacúa, tales como M, que penetran por difusión en el 

chorro de las moléculas de 



ULftlCUI 90 

f % * 

I'IQ. 


uv¿ 



plSftlf 


a ■ p i r ¡i c l£ n 


la mullido 
texto). 


FfH. 103 

gastos de 



son arrastradas 
y van a acumu- 


mercurio, 
por ellas 

lar se en el estrechamiento 
de extracción A¡, y son 
eliminadas por lu bomba 
preliminar. El mercurio que 
vuelve a caer en el sifón S 
separa el vacío bueno y el 
preliminar y vuelve a caer 
en el hervidor. 

La presión límite de es¬ 
tas bombas es del mismo 
orden de magnitud que la 
de las bombas moleculares; 
su gasto depende del cal¬ 
deo, de las dimensiones geo¬ 
métricas de la bomba y de 
las canalizaciones; para los 
modelos recientes, se han 
varios litros por segundo (v, lámina fuera de 


Trompas de agua.— Se llama trompa de agua al aparato desti¬ 
nado a aspirar v\ aire contenido en un recipiente; consta esencialmente 
de un cilindro S, de vidrio o de bronce, al que se adaptan tres tubos 

A, B y C, (fig< 103). 

Por el tubo A llega agua a presión; a través del estrechamiento có¬ 
nico, donde la corriente de agua adquiere una gran velocidad, pasa al 
tubo II. Las moléculas de gas que vienen a locar la vena líquida son 
arrastradas por ella; la aspiración se hace por el tubo (. que se pone 
en romo ideación con el tubo que se vacía, 

Con esta bomba no puede disminuirse la presión por debajo de la 
presión máxima de vapor de agua, a la temperatura de la experiencia, 
o hcíi, aproximadamente 15 milímetros de mercurio a 15" C, Las cone¬ 
xionen sí 1 liaren con tubos de caucho espeso, llamado caucho de vacío. 


Trompas tía mercurio. — La presión máxima del vapor de mer~ 
rmio ü hi irmprruiurn ordinaria es mucho menor que la del vapor de 
ignu; Ihh i minpji* dr mercurio permiten obtener un buen vacío barco 
inri i ico. 

K| a|U 4 mi lo hc rcprcHftU» en la figura 104; el mercurio cae a través 

dri r Mt ir i luí.. a m goiiiw finas, que forman un rosario discontinuo 

f ,, mil» (apilen T, quedando aprisionado entre las gotas las molicu- 
| i |Ji iin pMM'rdcMl r N drI recipiente que hay que vaciar; la aspira- 
, i,p ji w bin i por t i imIio A que está unido a dicho recipiente. El mercu¬ 
rio tu* acumula en el recipiente K, del cual es necesario subirle al reci¬ 
piente ir, Se i ihtienen vacíos muy na i is factor ios t pero el funcionamien¬ 
to , », trmv lento. Si hmi roiiNlruidn dispositivos que permiten que el 

mi m .ir nd ji .i ni o¡n rU h'j( mr ul r 


Bomba!! do compresión. —Se llauum así lo» aparatos destinados 

.i i niiipiiUMi iin pni-i rI aire cu guríicidat cu un ri't'ipiente. Existen 
mime n cío n iiHidcliin dr Ion que m da mente indicaremos esquema y 
ijliniqMii dr íu IM ion i luicnti i. 

Lmi boinlm de coinprcfiión rorihUi esencialmente dr un cuerpo de bom- 
lia cilindrico, tm el que sí* desplaza un émbolo móvil estancó (/*£. 105)* 
Id fnndo del cilindro lleva dos válvulas ai y s-j que acciomm respecti¬ 
va mentr las tuberías de salida Tj y de 
aspiración T;j, Sea V el volumen del depó¬ 
sito R en el que se quiere comprimir el 
aire, y V el volumen del cuerpo de bom¬ 
ba ; supongamos que al principio de la 
experiencia se levanta el embolo y que la 
presión del aire en el depósito y en el 
cuerpo de bomba sea igual a la presión 
atmosférica H. 

Al descender el émbolo, la válvula s* nc 
cierra, la tu se abre* y la masa ni de 
arre que se encontraba en el cuerpo de 
bomba pasa al depósito cu el cual va a aumentar la prcuión; sea pi la 
presión después» de este primer descenso de! émbolo; para dtílerminar 
pi apliquemos la ley de Dallon de la mezcla de gases; en efecto, so 
Opera a temperatura constante y se bu mezclado la masa m con la 
masa M de aíre que se encontraba en el depósito. 

Según tu ley de Dalton, la presión pi es igual u lu suma de las pre¬ 
siones que ejercerían las masas M y m si ocuparan por separado el 
volumen V; la masa M, en el volumen V, tenía la presión H; obtenga¬ 
mos la presión h que tendría la masa m t si ocupara ella sola el volu¬ 
men V. Sabemos que esta masa m estaba a la presión atmosférica H 
ni ocupar al volumen V* Aplicando la ley de Mariotte, so tendrá A - V = 
- ü - i>, 



as pifaf. on 

f 


Fi(f . 


de donde 


A = H x 


v 


y se tendrá, pues, pi = H + A 


H 


1 + 


puede repetirse el mismo razonamiento para cada recorrido del émbolo, 
y al cabo del enésimo recorrido, la presión será 


pn 


H 


1 + n 


Presión limite.— La fórmula precedente podría llevar a ía con¬ 
clusión de que la presión puede aumentar indefinidamente al mismo 
tiempo que el mi ni ero n de recorrido del émbolo; la experiencia mues¬ 
tra que se llega siempre a alcanzar una presión máxima que no puede 
sobrepasarse. Este resultado era fácil de prever, ya que el émbolo un 
nj usía extinta ni ente con el fondo dd cilindro, sino que siempre queda 
ckrio espacio que corresponde ni volumen u, denominado “volumen 
perjudicial”, y cuya existencia limita el valor de la presión que U bom¬ 
ba es capaz de proporcionar. 

Al funcionar la bomba, Ja válvula + n no empieza a abrirse más que 
cuando la presión en el cilindro llega a ser superior a la presión ya 
alcanzada en el depósito. Si subsiste un volumen u entre el émbolo, 
cuando osla en el punto bajo de su recorrido, y el fondo del cilindro, la 
presión máxima pi que puede lomar la masa del aíre m que ocupaba 
el volumen v del cuerpo de bomba bajo la presión atmosférica H será: 
pi X íí = H X y. 

Cuando se alcance esta presión p| en el depósito, la válvula Si ya no 
se abrirá y no penetrará más aire en el depósito; «ata presión pt será, 
pura, un límite que no puede sobrepasarse. Se supone además, en lo 
anterior, que el émbolo se desplaza en el cilindro de forma perfecta¬ 
mente estanca y que las válvulas no tienen escapes ni se retrasan, lo 
que no se consigue en caso alguno. 

Marcel Laporte y Alaín TOUREN 
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El barco de vapor, una de las primeras aplicaciones prácticas de 108 motores térmicos* Llegada de Londres, el 2.) 
de marzo de 181íi, del barco de vapor Elisa* capitán Andrlel, que se representa saludando el palacio de las rúmenes, 

de París {Doc* del museo de la Marina de París) 


Termología 


Reseña histórica. — La naturaleza del calor originó numerosas dis- 
gresiones de los pensadores griegos; Heráclito (576-180 antes de J* 0.) 
lo consideraba romo la fuerza calina de todas las transformaciones; 
Democrito (nacido en 460 antes de J. C., como una materia que ema¬ 
naba do los cuerpos cállenles* y formada por átomos redondos muy 
móviles; Aristóteles, como una calidad oculta de la materia capaz de 
reunir los elementos semejantes y de separar los elementos heterogéneos* 

Los filósofas ríe la Edad Media apenas hicieron otra cosa que conten¬ 
tar las opiniones de los pensadores griegos* Solo en el siglo xvn se 
encuentran nuevas concepciones sobre la naturaleza del calor., Descar¬ 
tes, Bacon (1561-1626), Newton y Boyle (16264 691) sospechaban las 
relaciones entre los fenómenos caloríficos y mecánicos; Boy le, a pesar 
de sus notables Ideas, imbuido de la teoría del ílugisto, distinguía el 
fuego dd calor y consideraba éste cuma una substancia material* 

A finales del siglo x.vin se cree que el calor es un finido impon riera* 
ble y su transmisión se explica mediante dos hipótesis: la ondulatoria 
y la de la emisión. Los partidarios de ésta, entonces en mayoría, 
admitían que los cuerpos emiten de manera continua una substancia 
imponderable llamada calórico. BernoiilH, Euler y, sobre todo, Rutu¬ 
fo rd (17534814), partidarios de la teoría ondulatoria, muestran que el 
frotamiento de dos cuerpos puede producir calor indefinida mente* lo 
tjue no explica la teoría de la emisión. Lavoisiet (17434 794) fue quien 
primero demostró que los fenómenos caloríficos pueden demostrarse 
completamente por la materialidad del calórico y por los movimientos 
vibratorios de las moléculas* El principio de Camot (1796*1832 ) ni* es 
en definitiva mas que el desarrollo racional de las ideas de Lavoisier* 
Robcrt von Mayer (1814-1878) en 1842, Joule (18184889) en 1843, 
Colding y Helmholtz (1821-1894) completaron los trabajos de LurnoL 
sobre la equivalencia del calor y del trabajo, que fue nuevamente de¬ 
mostrada por Clapeyron (17994864). 

La teoría mecánica del calor ha sido perfeccionada por CUusius 
(18224888)* Thomson (lord Kelvin) (1824-1907), Boltzmann* Ranki- 
ne, Regnauit (1810-1878) y Hirn (1815-1890). 

W* Thomson y, después, Helmholiz, desarrollaron finalmente la idea 
do que la energía mecánica tiende siempre a transformarse en calor; 
según el principio de Carriol, el calor, al contrario, sólo se transforma 
en trabajo de manera incompleta* For consiguiente (degradación de la 
energía), los cuerpos tienden a modificarse hacia un estado de equilibrio 
definitivo de temperatura. 

Según las ideas actuales, la energía calorífica está constituida, por 
una parte, por la energía cinética de los moléculas de los gasea, y por 
otra, por la energía potencia! debida a las atracciones intermoleculares. 

Propiedades generales.— El calor lo perciben nuestros sentidos 
de manera directa* Las sensaciones de calor o frialdad de un cuerpo 
las percibimos mediante el contacto de nuestra epidermis con dicho 


cuerpo; la sensación de calor será nías intensa cuanto más caliente 
esté el cuerpo que se toca. Las nociones de frío y de calor son Cüitipli> 
lamente relativas y desde él punto de vísta físico solo hay cantidades 
de calor más o menos grandes para cada cuerpo* que hacen que parez¬ 



can más o menos calientes o más o menos fríos con respecto a un tercer 
cuerpo de comparación, nuestra mano, por ejemplo. 

Lo que percibimos en contacto con un objeto es, con más precisión, 
la temperuturtt del objeto tocado o, más axaclamenlc todavía, la dife¬ 
rencia entre la temperatura del objeto y la de la mano que lo loca. 
Ahora bien, aunque la sensación experimentada sea tanto mas intensa 
cuanto mas elevada es la temperatura, se trata sólo de un apreciación 
muy rudimentaria que no puede considerarse como medida de la tem¬ 
peratura. Para esto se utilizan otras propiedades del calor, cuyos efectos 
son susceptibles de medida, entre ellos, por ejemplo, la dilatación, una 
de las propiedades primeramente observadas* 

Con muy raras excepciones, todos los cuerpos aumentan de volumen 
al calentarse y disminuyen al enfriarse* Los sólidos experimentan este 
aumento de volumen en todas las direcciones, por lo general, y puede 
observarse en una de citas* 

El aparato de la figura 106 es una barra metálica sostenida por dos 
soportes, en uno de los cuales la varilla se fija rígidamente por un tor¬ 
nillo mientras que en el otro puede deslizarse, de forma que cuando 
se enciende la inedia embebida de alcohol y, como consecuencia del 
calor producido, se dilata la barra, su extremidad libre empuja al 
dilatarse el brazo pequeño de una palanca curvada, cuya aguja se 
desplaza ante un cuadrante que permite observar la dilatación amplifi¬ 
cad a mente* 

Otra experiencia igualmente característica es la llamada del anillo 
de Gravesande. Lste aparato es un soporte del que pende una esfera 
metálica cuyo diámetro permite pasar con juBteza a través de un 
anillo del mismo metal cuando las dos piezas están a la misma tempe¬ 
ratura. Si se calienta la esfera dejando el anillo a la temperatura ordi¬ 
naria, aquélla se dilata y no pasa por el anillo; en cambio, una vez 
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ejif riada podrá pasar de nuevo I i b re tu ente, *> también cu el caso eft 
que se hayan calen lado simultánea mente y a la misma temperatura la 
esfera y el anillo. 

La dilatación es, pues, una primera propiedad térmica de los cuer- 
pos, que nos permite llegar a lu noción de temperatura. 

Una segunda magnitud fundamental e& la cantidad de calor que su 
supone reciben o míen los cuerpos al calentarse o al enfriarse, res- 
pe divamente. 

La cantidad de ca]or que bay que proporcionar a un cuerpo para 
elevar su temperatura un número de unidades determinado es lauto 
mayor cuanto mayor es la masa do dicho cuerpo, y es proporcional n 
lo que se denomina calor especíjico de lu substancia de que cala con»* 
titu ido. 

Cuando se calienta el cuerpo cu uno de sus puntos el ealot He |»i ■»|U' 
fí¿i a los puntos próximos, y la diferencia de temperatura ™tie el 
punto calentado directamente y otro pimío situad» a ciiufa disiam ai 
es tanto menor cuanto mejor conductor del calor cm dicho i uerpo 
Cuantío la conductibilidad térmica de un eunpn en pequeña lu liona 
misión del calor hc man i fiesta por un dehcinno rápido 4r lu lenipi- 
raturu del punto calentado a otro próximo. Am mu tdr i +m el vidrio, lu 
porcelana, el caucho, etc. En el caio contrario, por ejemplo emi Im* 
metates como el cobre y lu plata. l.i cmid ni I iln ful mi !' t mh .1 ■ muy 
grande y el denmcio de ti mpr 3 nf 111 ¡1 dr u n pimhi cuL ni 11 do n lio punió 
pióxirim es peque mi. 

Se dcspi'endt de lo unir r ti m 1 pie ¡ I r ludio A< I < alur rid" |mm'i|i K.e ■ i 
-ie deíipués de 1 1 ¡ 1 líe 1 d i’íl 11 ido |>i une 1,111 n < 1 P 11 * 00 a 11 un ir lo » ■ ,0 I 1 los 
<los términos relnlivoh .ti propio calor, es <ln ir: 

I o Lu temperatura, que hc expiran cu yjthh"- 

2 o La cantidad de calor que u ex presa en culonas . tena tas, 

1 labró después que definir ciertas propinludes especifican de Ice. 
cuerpo» cu su numera de rom portar se con respecto al calor; catas 
propiedades son; 

I o La dilatación; 

2° El calor específico { 

3 o La conduchbilidüd térmica* 

Insistiremos más adelante sobre cada uno de estos puntos partícula* 
res al establecer las unidades que noven pura medir Ion diferentes tér¬ 
minos y al estudiar los métodos que se emplean para efectuar estas 
medidas. 


Las fuentes de calor. El fuego. — has sensaciones de calor o 

de frío que debieron es per i mentar los primeros hombres sólo pudieron 
ser debidas a lu acción del Sol o a la carencia dd mismo. El fuego sólo 
podía proceder, para ellos, de los relámpago» y de los incendios tic los 
bosques que ocurrieran de vez en cuando. 

Cuando por un feliz azur hablan pedido obtener algunas ramas en* 
rendidas, tenían que hacer luda clase de esfuerzos para que esa llama 
no se apagara* de forma que pudiera servir para encender otros hoga¬ 
res que Ies permitieran alumbrarse durante la noche, ahuyentar a los 
animales feroces, cocer bus alimentos y, más tarde, emprender, inclu¬ 
so, los primeros rudimentos de las industrias rorá micas y del Ira bajo 
de los metales. 


El fuego, al que atribuían origen celeste, y su conservación, »e confia¬ 
ba u los sacerdotes, que debían mantener lu llama inextinguible a costa, 
emi frecuencia, de los licores suplicios o de su vida, No sr conocía medio 
alguno de ignición de las materias combustible», hasta que se logró 
tuÍlIzar la chispa obtenida golpeando el sílex ron un pedazo de hierro, 
o hasta que pudo conseguirse, mediante frotamientos enérgicos de dos 
pedazos de madera, producir suficiente calor para que a paítete 1 a una 
brasa. 


El dominio dd fuego fue el comienzo de las diversas civilizaciones, 
y v\ desarrollo de éstas basta tas épocas modernas lia sido paralelo a los 
progresos logrados en las artes fundadas 
en la utilización dd calor. No se pueden 
concebir los orígenes de la raza humana 
más que en los países de clima suficien¬ 
temente cálido, ya que su extensión a los 
[mises más fríos sólo ha sido posible a 
raima de las facilidades obtenidas median* 
le la producción de un calor nú proceden¬ 
te di reclamen te del -Sol. 

En lu actualidad, loa medios de produ- 
1 11 calor sun muy numerosos. Es sabido 
que todas tas formas que puede adoptar 
la energía lumen tendencia a transfor¬ 
mar r cu calor, ni menos pare mimo nte. 

KJ modo di* producción del calor que es 
n l 4 i vi / el más aniiguu y el mas usual 

dr fici .diinienl oí. art nuiles sr basa 

mi 1 



Producción de fuego 
por frotamiento, según 
un mitigue documento 
n léxica no 


1 ,1 piod ui ii'iii 1 h 1 1 

1 .1 11 1 1 [Mu Oxi 

ÓN 

lón 

i lililí bll' l l blrN 1 1 [J tic 

iendn, roí la 

10 1 

ir.li 

nad mu 101 mea de ■ 

a leíace ion 1 u 

d lli 

1 1 IU 

punto di' villa tuneo 

se llalli HÓlo 

de 

mi 

mediocre* ya que li 

evaríen ion i 

le 

lo» 

bastión representa h 

i pérdida de 

un 

a rj 

Desde el punto de 

Vista teórico, 

lii 

1 raí 


|li 11 111 lormm HMiCN de lu no itffii qui 

.ni * I ■ 11 i< I .i u I 1 nkmIii'Ínu de las diver» 

r m Ueii r mim «le-. ■■ ib ñu i|'ia ealnrificíi: lu combustión al aíre libre 

dr |/i niu+b ui, di I raibi.lid petróleo, en hornos adaptados al uso 

,, ,|im f tan deMiuudtPN y piotegidos contra las pérdidas de calor al 

r \ |< 1 mi tai i lilla 1 un* mu .. 1 , ,n mpre necesaria* se obtuvo fiicilmen- 

1 r d i 1 1 fi n nr 1 ( 11 j 1 r m 11 -1 imi 11111 1 •' 1 11 r 11 ii i 1 y 1 id I aiiui bt es, rom ti la gasolina * 

t 11111 1 r, 11 i j| 1 ii I < 1 1 1 - m 1 1 mh ifiiii ■ 11 en mu el loslom, que se inflama por 

lin 1 igrio iinr 

(m í 1 1. 1 4 uní viva de. las tmiliiias naturales 
la ni 1 mdn bul , I íi fuente más semilla y 
y de los locales; desde el 

1 ored unten! u de rendimiento 
inch y * lid h Otilo de la com¬ 
an! ulad de éíiloi considerable. 

ils bu eiación de la energía eléc¬ 
trica en calor es fie mucho mayor rcjitlimicnto, ya que las perdidas de 
calor quedan limitadas a las debidas a la conductibilidad y a Id radia* 
ción del horno, y pueden reducirse, sin límite, con aislantes térmicos 
suficientes* Sin embargo, el precio de costo de la energía eléctrica es 
todavía demasiado elevado pora que puedan generalizarse sus a plica* 
cioncfi. Puede, no obstante, preverse que, como las riquezas de carbón 
y de aceites minerales van disminuyendo sin cesar, y suri, en cambia, 
rada vrz mayores los intentos que se hacen para utilizar otras formas 
de energía en lo producción de chri rieidud, en un futuro, quizá pró¬ 
ximo, se inodilieaiáu las emuiiei tinca económicas actuales, y aumenta¬ 
rán las aplicaciones de la electricidad a lo producción de calor. 

La electricidad como fuente de calor sigue «•(i ce irado gran interés 
cuando se trata de obtener tempérala rus e levad «s É difíciles de alcanzar 
mediante combustión. Desde este punió fie vista, el dése ubi i miento del 
homo eléctrico abrió las vías de mía industria hoy floreciente: la elec¬ 
troquímica industrial, que obtiene so energía mecánica del agua de 
las montañas y la transforma cu electricidad para la preparación de me* 
tales variados y de productos químicos especiales* Se concibe fácilmen¬ 
te lu posibilidad de obtener en una materia una temperatura mucho 
mas elevada mediante la electricidad que mediante oíros medios, por¬ 
que, en el método eléctrico, el cuerpo que se calienta es H propio 
asiento de la producción de calor, mientras que por los restantes ruéto 
flus de caldeo la substancia que hay que poner a una temperatura 
elevada debe ponerse en un horno suficientemente refractario y sólo 
recibe el calor indirectamente a través de dicho horno. Ademas, lu 
temperatura del arco eléctrico rs$ la temperatura más elevada que se 
puedo obtener prácticamente. 



ometría 


ItcNefiu histórica* Definición dr lu tempenitura, Escalo teórica; temperatura absoluta* Termómetro de mercurio. 
Otros aparatos ternmmétricos. Producción 


Reseña histórica* — Algunos autores atribuyen la invención dd 
termómetro n Ftogur Bu con, y otros u La liten, fiero el primer termó¬ 
metro conocido es el de Van Helmont ( 1577 * 1611 ). que comprobó los 
cambios de volumen de una masa de agua contenida vn una esfera de 
vidrio, prolongada en su [jarte superior por un tubo fino* 

Van Drebbel (1572-1634) inventó, en 1621, un Imrotei moseopio, ron* 
HÍstcnLe en una masa de aire que levantaba una columna de agua; 
d instrumento daba indicar 1 teme» equivocadas a causa de bis variaciones 
i le la presión atmosférica* 

Los académicos dd Cimento, en Florencia, cu 1660, volvieron a 
Utilizar entonces el aparato de Van Helmont y substituyeron el agua 
por alcohol; marcaron con un cero el lugar en que so detenía el nivel 
cuando se cubicaba el termómetro en una bodega profunda. Por enci¬ 
ma y pm debajo hicieron divisiones iguales, pero arbitrarias. Boyle 
fue quien primeramente propuso que kc adoptara como punto fijo el 
ponto de congelación dd agua. 

En 1694* 1111 fínico do Pavía, Renaldini, imaginó tomar como puntos 
fijos de la graduación lus temperaturas respectivas de la fusión del hie¬ 
lo y de lu ebullición dd agua, y dividir el intervalo en partes iguales, 


de temperaturas muy ni tas y 111 uy bajas 

opinión que no fue seguida, probablemente porque la temperatura de 
ebullición dd agita depende de la presión. 

Newton construyó, en 1701, un termómetro con seis pimías fijos (ludo 
fundido, temperatura dd cuerpo humana, fu-rión de la cera, ebullición 
dd agua, fusión de cierta aleación y fusión del plumo)* 

Amontons (1663-1705) construyó uu termómetro en d que se mi- 
liza han las variaciones de presión que sufre una musa fija de aire; 
este termómetro es d antecesor dd termómetro normal de hidrógeno* 

En 1714, Fahrenhcit (1686-1736) consiguió fabricar termómetros de 
mercurio (líquido prepuesto por Hallcy en 16HIJ) comparables entre 
sí mediante d empico de dos puntos lijos poco cómodos* Luego adop¬ 
tó el hielo fundente y d agua en ebullición (después de los tra¬ 
bajos de Amontona), pero utilizó una escala complicada (32° para el 
hielo fundente y 2l2 fí para el agua en ebullición)* Réaraur (1683-1757) 
adoptó en 1730 una escala más sencilla (0 y 80 a )* 

Celtio (1701-1744) propuso en 1742 la división centesimal que se 
emplea actualmente en casi todos los países* 

Definición de la temperatura,— Para calcular una temperatu¬ 
ra hay que recurrir a una magnitud física X que varía con ella, Esta 
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FÍSICA 


magnitud sólo debe depender de la temperatura, proporcionar un solo 
valor He la mismo pitra cada uno de aub pi opios va Jorra y permitir una 
medida cómoda» Aunque (oh fenómenos de dilatación han sido Jos pri¬ 
meros que se han tomado en cotí sideración, pueden igualmente escogerse 
otras magnitudes, como la presión de vapor saturante de un liquido, 
ta diferencia de potencial de contacto de dos metales, la resistencia 
eléctrica de un conductor» la radiación luminosa de una fuente, etc* 

Una vea escogida la magnitud, se establece como postulado, por ra¬ 
zones de semille/, que la temperatura es una función lineal de la 
misma: 

£ = a X + b t 

en lu que los coeficientes a y b quedan definidos por la elección de dos 
temperaturas determinadas. 

En efecto, ciertos fenómenos se producen a una temperatura cons- 
tan te; así, la fusión y la ebullición de los cuerpos puros a una presión 
determinada. En las excalas centesimales (denominaflus en otras épocas 
centígradas), cu la actualidad umversalmente empleadas, al menos en 
el campo científico, se ha adoptado como puntos 0 y 100* respectiva¬ 
mente, las temperaturas de fusión del hielo y de ebullición det agua 
pura, a la presión atmosférica normal de 76 centímetros de mercurio» 

En tal escala, la relación anterior se escribirn 

(X — X„> 

t = 100 --- , 

(Xión — Xo) 

donde Xo y Xiot) indican los valores partícula ros de la magnitud ter- 
mamé trica X para cada uno de los dos puntos fijos. 

Esta relación puede escribirse: 

X = Xo (l + <*), 


donde c 


Xioo — Xo 
100 Xo 


se denomina coeficiente tcrmométrico . 


Indiquemos, igualmente, la escala Réaumtir^ en la cual los dos puntos 
fijos anteriores están represe otad us por las temperaturas 0 y 80°, y la 
escala Fahrenheit, todavía utilizada en los países anglosajones, en la 
que los valores de dichos puntos fijos son, respectivamente, 32 y 212» 

Una vez escogidos el cuerpo y la magnitud termométrica, y los coefi* 
ciernes a y fe la temperatura del termómetro queda definida con pre¬ 
cisión, pero Ui que importa, evidentemente, es la tempratura de un 
cuerpo cualquiera» 

La experiencia muestra que los cuerpos calientes elevan la tempera¬ 
tura de los cuerpos fríos colocados a su alrededor; se dice que el 
calor se propaga de unos a otros por conducción, radiación y convec¬ 
ción, Si en un recinto, aislado térmicamente del exterior, se colocan 
dos cuerpos, se comprueba que sus temperaturas varían en sentido 
inverso, y que acaban fijándose. Se dice entonces que sus temperaturas 
son iguales. Esta definición es lógica, porque la experiencia muestra 
que dos temperaturas reconocidas iguales a una tercera son iguales 
entre sí» 


Examinemos ¡as elecciones posibles de la magnitud X, 

La dilatación de los sólidos dehe rechazarse por ser demasiado peque¬ 
ña» pero sobre todo a causa del fenómeno denominado histéresis ; el 
fldlido, al enfriarse después de calentarse, no recupera exactamente su 
longitud y su volumen primitivos, sino que conserva una dilatación 
residual que sólo desaparece lentamente al cabo del tiempo; por consi¬ 
guiente, a un valor del volumen de un sólido no corresponde exacta¬ 
mente un valor determinado de la temperatura. 


tubo tmtmélnco 


Los líquidos se rí¡latan mas y no presentan este defecto, pero hay 
que colocarlos dentro de una envoltura sólida, y so observa una dila- 
tación aparente del líquido dentro del sólido, en el cual sigue subsis¬ 
tiendo La histéresis. Además, los líquidos sólo sirven para intervalos de 
temperatura basta ule limitados, a pesar de lu eual se emplean en los 

termómetros prácticos más corrientes. 

Loa gases se dilatan todavía mas que los 
líquidos y el inconveniente del recipiente 
sólido es entonces despreciable, Por consi¬ 
guiente, se recurre a ellos para definir la 
temperatura. En la escala centesimal normal, 
la temperatura es una función linea! de Ja 
presión de una masa constante de hidróge¬ 
no mantenida a volumen constante, siendo 
su presión a 0 o C un metro de mercurio ñor- 

Í mal. El empleo de los termómetros de ht- 
m ) drógeno que se utilizan en laboratorios de 

-^ meteorología, y que sirven para verificar la 

3 Afl depósito graduación de los termómetros prácticos de 
k hidrógeno precisión, se basa en este principio {figu¬ 
ra 107). 

En la actualidad, la temperatura se defi¬ 
ne no por el hidrógeno, sino por un “gas 
perfecto”. Más iniciante veremos cómo se ha 
adquirido este concepto teórico. La tempe- 
ral ura centesimal legal es, por definición, 
una función lineal de la presión de una ma¬ 
sa invariable de gas perfecto mantenida a 
volumen constante y se evalúa en grados C 
(grados Cclsio). 

Designando por pa la presión dd gas a Ü° í! y por p su presión a £ 
grados C» la relación de definición es 



Fíq. 107*—Esquema del 
termómetro de hidróge¬ 
no 


p - p* (1 + ct) t 


en donde <\ coeficiente termoméirico legal, es el coeficiente de dilata- 

1 

ción de lo* gases perfectos, que vale --. 

273,15 


Escala teórica; temperatura absoluta. — U» realas centesi¬ 
males son escalas convencionales que sólo permiten fijar las tempera¬ 
turas. Es posible dar una definición termodinámica de la temperatura 
recurriendo al principio de Carnet (v, pág. 60), La temperatura teó¬ 
rica así definida se convierte en una magnitud incdible, con la que 
se pueden efectuar las operaciones características de tales magnitudes 
(suma, división). 


Esta temperatura absoluta puede considerarse propor¬ 
cional a la presión de una masa invariable de gas perfec¬ 
to mantenido a volumen constante. El coeficiente de pro¬ 
porcionalidad se escoge de forma que haya una diferen¬ 
cia de 100 unidades entre los dos puntos fijos fundamen¬ 
tales. Es fácil mostrar que esta temperatura absoluta T 
y [a temperatura centesimal legal están ligadas por la 
relación 


1 

T = i +-s t +- 273,15. 

í 

Esta temperatura está calculada en grados K (grados 
Kelvin). 

La temperatura absoluta es, como la presión de un gas, 
siempre positiva. El valor 0, llamado cero absoluto, re¬ 
presenta en realidad una temperatura extremamente baja, 
imposible de obtener, pero a la cual cabe aproximarse 
cada vez más. Esto explica que la temperatura centesimal 
lega! no pueda representarse por un número inferior 
a — 273,15° C. 

Termómetro de mercurio. — Éste ew un aparato 

que utiliza la dilatación aparente del mercurio en el vi¬ 
drio. Se ha escogido el mercurio con preferencia a otro* 
líquidos porque puede obtenerse fácilmente muy puro y, 
además, porque no moja eJ vidrio y puede utilizarse entre 
— 39* U y 4- 357° L, que son sus puntos de solidificación 
y de ebullición. El vidrio empleado debe presentar una 
dilatación residual lo más pequeña posible; se le recuece 
después ile la fabricación deí termómetro y antes de su 
graduación, a fin de reducir este defecto cuanto sea dable. 

El termómetro con si a de un depósito cilindrico que se 
prolonga por una varilla fina de sección constante. Se hace 
penetrar por el extremo superior, abierto al principio, 
mercurio, que se hierve para expulsar todo el aire; des* 
pues se calienta el mercurio a la temperatura máxima que 
deba indicar el termómetro y se cierra la abertura, El vi¬ 
drio suele llevar, en la parte superior de Ja varilla, una 
dilatación pequeña, para evitar la ruptura del apúralo en 
cuso de que tenga que marcar una temperatura superior 
a la máxima prevista. 

Tara graduar el termómetro hay que determinar los dos 
puntos fijos, operación que debe efectuarse con la mayor 
precisión posible; para determinar el punto ele fusión 
del hielo se utiliza el diapositiva, muy sencillo, de la fi¬ 
gura 109; un 'embudo E, Heno de terrones de hielo, se 
apoya sobre un recipiente cilindrico V, en d que gotea el 
agua de la fusión. El termómetro T que hny que graduar 
está sumergido, por su parte inferior, en d hielo, de for- 



Fíq. IOíL— 
E ¡t q u c m a 
del temió- 
m e t r o ti r 
mercurio 


ma que d depósito fiel mercurio esté completamente su¬ 
mergido en el misma, y se siguen los desplaza mientas del nivel del 
liquido en la columna. Loando el nivel se ha estabilizado en un valar 

fi«O t se buce sobre el vidrio dd termómetro una señal 
pequeña con una punta de diamante. Para la deter¬ 
minación del punto lOíJ m 
utiliza el aparato tic la figu¬ 
ra 110, que es una caldera de 
chapa, C, con agua, en cuya 
parte superior lleva un tubo 
I' de evacuación deí vapor, 
pero el vapor vuelve sobre sí 
mismo por un tubo U, concén¬ 
trico y exterior a T t de for¬ 
ma que el tubo T interior 
permanece caliente por el re¬ 
tomo dd vapor, que se evacúa 
finalmente por d tubo S. Una 
vez colocado d termómetro en 
el eje del tubo T, se espera 
que señale la temperatura de 
equilibrio y se marca sobre su 
varilla el nivel del líquido. La división así trazada corresponderá & 
100° C si la presión del vapor del agua vale exactamente 76 centímetros 
de mercurio, debiéndose hacer una corrección en caso contrario. Para 



F/ff. 10!) 


Fíq. 110 


evitar un error debido a la dilatación residual del vidrio, es indispen¬ 
sable determinar el punto UK) antes del punto 0. 

Finalmente, se divide en 100 partes iguales el intervalo comprendido 






































TERMOLOGÍA 


35 


entre loa puntos 0 y 100 así obtenidos, mediante la maquina de dividir. 
Esta división se prolonga u ambas partes de [m puntos ü y 100, 

Merced a cíertan correcciones efectuadas sobro la teñí* 
pendura leída, el imtiómcim de mercurio puedes cotnpa¬ 
ra rn* ron ni ¡mímoo ron mm m ¡iroxiniariim de >!<■ 

grado, peto mire mi termómetro y «tro existen diforon* 
fi.'i'i 11- ■ HCfilai deludas ji que los vidiioi. no son nb ul icos, 

I H nn ,t imi i ( t oh de ¡.n r ■ i i h mi i ruin | mi i íl 11 1 ■ i i o I 1 1 • 1 1 i n M i■ I 

1 r I JII Ól IM I 1 O 11 O I III. I I i I r I NI \ M j |/1 'lio. 1 1 I I I l j 1 ' > O n ' 1 1 11 11 v r fililí 

r|| II' |> I MI I I M| If'H '(lio rl I I - I i |< '• 

I ii r| 1 f Minmi 1 110 pUiCl ICO i||# ICIO Me r uliMÍ 

di*,i iimíi f 1 1 * «n nr l ii 'I tur i mío | ih i v ii h'i diol rolen |, 'inl" M 

m|| 0 iallt, l ■ no (OO "i| 1 1 pin lili d rt|m".Ílo f'lili I n II ll V lotn Vil* 

I k | lih \ II ll| ( ido- 11 M ii jdmii ll >l t|l|t Mei.i I I || I ll»11 Mt 

I' i j II | { fi ti III 1 1 II 1111 I o' 1 O * I IO |* I f 1 ' I I I I«111 M III‘ ■ I 111 ¡OI* 

uní i 4i |> indiin | lompi 1 1 alo í n Im i i d» HUr i m t 

¡o 1J»I «ll 

| ,l|r I • .1 uill ID I í ■ I ■ I i [lililí* ¡n I MU I o Im fílb.fh M. too lo 

i |mi | id lo* ib oía * tOOi V di mili HHit -|ii* omIm mi Ih i mo' i ■ 
mili 11 ii i i 11 illa mu bita 1 1 1 1 ■ lia bulo'ii |0 'I i> .ni' 

t i r i . ||| |M lililí O tu I viifloio'i El liNillOmilill' Mío d i «Ii.m 

i||Ok|afOii •" huida *' i| fe II IM OI tilín di I. ll pi I IH id ol *i un * 

r O t 10. I| MI ti o i i| o ja »l til. di'"J¡ I a i' i' i 01 |Mi i » od «d o mu 

jridii i dr 11 o Ilo Miriat i liando o.Ii li> !■ m jm mOuvu, rodoM *jm ¡" » 

míjiih IT en «*| IIIINimt Mi M* cuando .. pul tu 



I tu 


i ii iih /1 drí fiütaniu fc rilo i'iltitrii * I vol tio i. fifi, 
nhohid moja un índice de h¡r 
rm que e* íitrflsliado pm el 
itusniici) al descender la colum- 
lia dr alcohol, prruia nec huid o 
<u niprr sumergido en el mismo; 
i ii ramldo, cuando la columna 
de a Indo d asciende, el índice 

permanece lijo (fig* l 13)* Los 
índices se llevan a su posición 
normal en lodos los casos, por 
medio i ir un imán* 


nillllUlMl ll» IIH I» ilil". .1 

11 , p t. Iove t aalio ni« , ► I 
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La figura 114 representa la 
disposición normal que suele 
adoptaW para un termómetro ^ 
de máxima y de mínima. Es un 
o paralo de alcohol con varilla/^[j* 112 
doblemente curvada; el alcohol 
osló separado en dos partes por una columna de mer¬ 
curio que ocupa !a curvatura inferior y cuyos extre¬ 
midades indican la temperatura. 

Los termómetros din icos de máxima son todavía 
más sencillos; su columna, muy delgada, está gra¬ 
duada en decimas de grado, y su depósito de mercu¬ 
rio, muy pequeño, presenta un estrangula miento es¬ 
trecho a su salida. El mercurio ascienda entonces 
normalmente por la columna, pero al descender, la 
resistencia opuesta por el estrang¡linimento produce 
la ruptura de la columna, que conserva la posición 
que había adoptado cu el máximo de la graduación. 

La vuelta a la posición normal se obtiene fácilmente sacudiendo el 
termómetro. 

Para los termómetros de mínima se emplean habitual mente aparatos 
do alcohol cuyo tubo caló colocado horizontal menté (fig* 113)* La co¬ 
lumna del líquido lleva un índice 1, de vidrio o de esmalte, que es 
mojado por el alcohol y arrastrado por el menisco cuando* desciende la 
columna, permaneciendo, en cambio, fijo durante el ascenso. 

La fjguru 114 representa uno de los tipos de termómetros de máxima 
y mínima. 

Otros aparatos temnométriGos* — Además de los termómetros 
que se fundan en la dilatación de gases o de líquidos, existen otros a pu¬ 
no un basados en fenómenos muy diferentes, y que se describirán de 
forma general en diversos capítulos, según cual sea dicho fenómeno. 
Estos aparatos se emplean principal mente para l ü medida de tempera- 
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iurua muy elevadas o muy bajas, pero algunos de ellos pueden ser 
preferibles al termómetro de mercurio a causa de su sensibilidad mu¬ 
cho mayor, que puede llegar hasta la millonésima de grado, Sus prin- 
ripuleh eaideterisircas son; 

El termómetro de rexistencias que se basa en la variación de la re- 
istenem eléctrica de un conductor en función de su temperatura. Suele 
Ih vnr im hilo de platino intercalado cu uri puente de Whcatstone, Como 
fie c«moer ln ley de variación de la resistencia del hilo, su medida per¬ 
mite conocer la temperatura. „ 

I [ ¡*ar trrmofilcctrico utiliza la diferencia de potencial que existe 
ion dos metales rn contacto (v. Filas termoeléctricas, png. 129)* 
1 i i furr/jt rlectrotnotm de contacto depende de la temperatura 
ili l pmiio dr Htddudura Si dos hilos diferentes (por ejemplo, pía- 

. v plni.liado al l() por 100) soldados en dos punios A y B 

licúen mi , niiMhiIih¿ o. ii temperaturas diferentes, en el circuito cerrado 
-i i n i 1 1111 1 1 1 1 . i * n mi íurrv.ji f’lectromotriz de conjunto que depende de la 
ililrrvnrm >\¡ cuas tfonprrnlurns, t na de las soldaduras se coloca en el 
hit |i> íiimlrote y nr podrá, gracias ti una medida de potencial, obtener 

ln i» im i .fura di la oirá. En cate principio ac fundan los pirómetros 

iiifltiiilriül.. lo fc i ruiilch t I voltímetro se gradúa directamente en 

|H IH lu* 

II |i/fwin*fni ópfi. dr raditiiirme^, utilizabjc a temperaturas ele- 

■■ .i * 1 1 * * ■. He hn ,i m fu r ti ni i «i ii I im muir ji dr ja fuente calorífica cuya tem- 
I* din i qiiNt drP 11> iIiiji i «ir Lm | m m * n > i a irraiüaiia y su distribu* 

.. i | ■ i" i m i I prndcM dr Iji i'mp n*llira de tu fuente (v. ÓPTICA, 

HAhUCtÓNf 1 1 jn* liifi iipHialm do| h|io mam empleado, un sistema óptico 
I li muí MMiigru del h 1 11 • 111 . d< nimio, tuyo brillo nr compara con el de 
• rn i i i ¡ir Eifiimni i i¡n r itiiiiji almo ¡mirón. Fura ello puede útil i» 
nir ir mu lih>mriili> 11fO' ii hn-r liJiii¡tiMM<) mrdicuilc el paso de una 
.i • 11 1 r 1 11 vil ¡Mr muhid '.r ugula Iji íiIomm vjh ión se hace, ]ior lo ge¬ 
ni mi, . |u/ moniíi riuuál n ;i, u I i|i/,a udo un vidrio absorbente* 

Producción de temperaturas muy altas y muy balas.— 

Lnn Icmprrultirnx que xc obtienen ctirrientemiTile en las llamas de com¬ 
bustión alcanzan 2 000'* C y con rl arco eléctrico se llega basta 3 500“ C* 
Existen otros dispositivos que permiten obtener temperaturas superiores, 
pero apenas se conocen substancias que puedan soportar sin daños tales 
temperaturas. Puede indicarse el empleo de ciertas reacciones químicas * 
como la explosión de la tetninílropentaeritriLa (4 425“ C) o el soplete 
de hidrógeno atómico de Langinuir (4 500 g ). En cd horno eléctrico de 
alta frecuencia se coloca el cuerpo conductor que hay que calen¬ 
tar en el campo magnético rápidamente variable de la corriente 
alterna de un solenoide; es, entonces recorrido por corrientes de 
Foucault que, en mían cuantos minutos, pueden fundir la sílice o vola¬ 
tilizar el carbono. El horno de rufos catódicos consta de un tubo de 
vacío que contiene un cátodo en forma de casquete esférico cóncavo; 
un cuerpo colocado cu el centro de curvatura se calienta rápidamente 
al recibir un flujo de electrones a gran velocidad. Pueden citarse tam¬ 
bién los hornos de concentración de radiaciones que, mediante la con¬ 
vergencia de rayos solares, han permitido obtener temperaturas de 
cerca de ó 1)00* Pero rn, evidentemente, con la energía nuclear con la 
que se obtienen los resultados mas cxtrnmdiiuiríos. Se ha evaluado 
por extrapolación a 100 000* C la temperaturu de las franjas de la ex* 
plosión de la bomba atómica, y en varias centenas de millones la del 
centro de la Inda de fuego* 

En cuanto a Ion procedimientos empleados para el enfriamiento, se 
basan en la transformación de la energía calorífica de un cuerpo, ya 
en trabajo (expansión de un gas), ya en energía interna (fusión, 
vaporización, desimantación)* Cuando se llega al cero absoluto, la 
ganancia de algunas centésimas de grado resulta muy difícil, ya que 
a una diferencia pequeña de temperatura corresponden variaciones .con¬ 
siderables de U& propiedades. Kamerliogb Onnes y Keesutn obtuvieron 
en el laboratorio de Ley den las temperaturas mas bajas evaporando el 
helio líquido; después Keesorn, operando a una presión extremada 
mente baja, obtuvo, en 1932, 0 Ü ,71 K. Más recientemente. De Haas, en 
Holanda, y Glauque, de los Estados Unidos, recurrieron a la desiman* 
tación adiabática; desimantando, por brusca supresión det campo mag¬ 
netizador, una substancia pa rama gn ética, tal como ciertos alumbres, se 
la enfría muy enérgicamente. De Haas obtuvo de esta forma, en 1947, 
una temperatura evaluada a 0*0023 K. 


Dilatación 


Reseña histórica* Di Litación de los sólidos. Dilatación de los líquidos* Medida de la dilatación absoluto del 
mercurio* Dilatación de los gases a presión constante. Variación de presión a volumen constante* Gases per* 

fcotos. Aplicaciones de la dilatación de los cuerpos 


Reseña histórica. — Los fenómenos de dilatación son conocidos 
desde hace mucho tiempo. Pueden citarse las experiencias de Fizeau 
(IJtóó) y Guillaume {1897) con los sólidos; las de Dulong y Petit 
y las de Rcgnaiilt, con los líquidos y las de Gay-Lussac y Regnaull, 
con los gases* 

Dilatación de los sólidos. . — Salvo algunas substancias llamadas 
iuuuUrapas, corno ciertos cristales o ciertos cuerpos organizados, los 
Molidos homogéneos, como los líquidos y los gases, se dilatan igualmen¬ 
te m todas las direcciones* Si se torna una varilla de longitud (o u la tem- 
pcrulura b*\ su longitud tt una temperatura i diferente, será ¿* 


Se llama coeficiente de dilatación lineal del sólido entre 0 grados y 
r C la cantidad 

/ — ¿o 

A = , 

tot 


es decir, el alargamiento medio i¡uc sufre, por una variación de tem¬ 
peratura de 1 grado, una longitud igual, a 0 grados, a la unidad de lon¬ 
gitud. Esta igualdad, despejada con respecto a t, se escribe 

l = U (1 4- Af), 

donde 1 + Ai es el llamado binomio de dilatación lineal * 
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FÍSICA 


Se ronsiderti igualmente la di lanctón r n volumen, y se define de 
manera análoga el tiovflcivtitt’ de dilatación cubica cíe un sólido i 

ií — tío 

A =s; -- t 

Vnt 

V — Vo (l + kt} f 

fortmilás en Uih cuales va es el volumen del sólido a 0 grados y v su 
volumen n la temperatura i" (I* 

Puede considera rae la variación del volumen como resultado de la 
variación Unen! de las tres dimensiones del cuerpo, partiendo del coefi¬ 
ciente de dilatación lineal A. Supongamos, para simplificar, que estas 
irm dimensiontís sean iguales, como en el caso de un cubo cuyo lado 
llene de longitud lo a 0 grados* Se tendrá 

yo — Poi 
V = l'K 

con l = lo (1 + Aí) y v = Va (L + fcO- 

Se deducirá 

l + kt - (1 + Aí) a = 1 + 3 At + 3 A 2 r 2 + A 3 f 3 . 

Estos últimos términos suelen ser despreciables, por ser muy peque¬ 
ños, y entonces se obtiene 

k — 3 A, 

es decir, que el coeficiente de dilatación cubica es igual, con mucha 
aproximación, al triple del coeficiente de dilatación linca!. 

La masa del cuerpo permanece constante durante la variación de la 
temperatura que modifica sus dimensiones, y, por consiguiente, habrá 
variación de ¡a masa específica (o densidad absoluta) d , La masa m 
valdrá: 

m — nodo — vd ¥ 

y t por consiguiente 

yo yod o do 

d — - do ” -- — ' ■ '• 

v i/o (1 *f H) 1 + kt 

El coeficiente de dilatación de los sólidos no es absolutamente cons- 
tanto con la temperatura. La materia sufre, al calentarse, transforma- 
cienes moleculares que preparan el cambio de estado que sufrirá en 
su fusión. Para diferencia a de tetnpratura bastante grandes, el bino¬ 
mio (1 + Ar) debe substituirse por el polinomio; 

(1 4 o U 4* j¡U ¿ + yí 3 4* 

cuyo número de términos puedo ser 3 o incluso 4, según sean la preci¬ 
sión buscada y los límites de las temperaturas entre las cuales es a pli¬ 
ca ble Ja fórmula. 

La medida de los coeficientes de dilatación debe hacerse, por consi¬ 
guiente, entre temperaturas bastante próximas para que pueda despre¬ 
ciarse esta variación; entonces se obtiene un cofieiente de dilatación 
medio entre las dos temperaturas extremas escogidas. 

El instrumento empleado para la medida precisa de la dilatación de 
los sólidos es el comparador : consiste éste en una cubeta llena de 
agua, cuya temperatura puede mantenerse constante pura diversos valo¬ 
res de la misma. La barra sobre la que debe hacerse la medida lleva 
hacia sus extremidades dos líneas finas de referencia, situadas a un 
metro de distancia, aproximadamente; se sumerge en el agua de la 
cubeta y se colocan encima de cada linea de referencia microscopios 
provistos de mierómetros que permitan anotar, para cada temperatura 

constante del baño, la posición de 
las lincas de referencia, cuya dis¬ 
tancia se ha medido cuidadosa¬ 
mente íi O grados. Las variaciones 
observadas en los ni i erómetros al 
pasar de una temperatura a otra 
permiten calcular <d coeficiente 
de diluí ación lineal de la barra. 
La figura 115 muestra la dispo¬ 
sición general que se emplea para 
las medidas en el comparador. 

Loa metales tienen un coeficiente de. dilatación lineal relativa mentó 
grande; ciertas aleaciones, como la de los acema al níquel que, para 
una proporción determinada de níquel, presentan una dilatación casi 
inda (invar). Por otra parte, los vidrios, las porcelanas y las materias de 
esta naturaleza tienen coeficientes menores, como indica el siguiente 
citad ro: 



substancias corpicíkntbs 


Latón.. ,«* ... 

Cobre .. 

Oro ... 

Hierro ... .< 

Vidrio blanco ,,, 
Flint-glass .. 



#■ r * # # ■ 


■ * * 


0,0000189 
0,0000172 
0,0000155 
0,0000122 
0,0000089 
0,0000081 


Dilatación do los líquidos» — Los datos generales sobre la dila¬ 
tación cúbica de los sólidos pueden aplicarse toreramente a los líquidos, 
pero los métodos de medida de los coeficientes de dilatación difieren 
muy sensiblemente a causa de su estado liquido, que obliga a colocarlos 
en el interior de un recipiente para hacer sobre ellos las observaciones 
necesarias a la determinación de! cambio de volumen. La materia que 
cansíituye el recipiente tiene su propio coeficiente de dilatación y, por 
consiguiente, la medida hedía es la diferencia entre los dos efectos. 
Así se determina la dilatación aparente del liquido dentro del sólido 
que lo envuelve. 

El método mas corriente de medida de los coeficientes de dilatación 
absoluta de los líquidos consiste en construir un termómetro con el líqui¬ 
do que hay que estudiar; este aparato, denominado dilatótnetro y lleva 


una escala arbitraria de divisiones iguales, es decir, que a cada divi¬ 
sión corresponde el mismo volumen de líquido de la columna. 

Este dilatómetru se sumerge en hielo fundente, y se anota la posición 
en la escala de la parte superior del líquido (división no). Se le coloca 
después a una temperatura mayor í, como la del agua hirviendo, y se 
observa la nueva altura del liquido en la columna (mb Sea Vo el 
volumen del depósito del dilatómetro y vo el de una división de la 
varilla, ambos medidos a 0° C, y V y v sus valores a t° G. Podrá esc ri¬ 
ló rse que el volumen del líquido a Ü R C cb: 

Uq — V o 4* ftoPo, 

y, a f* C: U = V + «i » — (V G + niuo) (1 4 * kl) t 

donde k es el coeficiente de dilatación cúbica de! vidrio de la envoltura. 
La variación dd volumen entre 0 y l es, por consiguiente, 

U — Un “ Vo 4- ftlüo + Vokt 4- nivakt — Vo — novo, 

U —- Uo — (ni — no) vo + (Vo 4 j n\vn)kt. 

El coeficiente de dilatación absoluta del líquido 8 es exactamente como 

u = Uo a + 

y la comparación de los dos valores de U —- TJo permite determinar 8 
si se conocen los volúmenes Vo y vo. así como el coeficiente de dilatación 
k del vidrio. 

Como la determinación de este último coeficiente es poco precisa, es 
evitada vaciando el dilatómetro y substituyendo el líquido estudiado 
por otro, como el mercurio, cuyo coeficiente de dilatación absoluta p 
es conocido. Operando con él en la forma anterior, se obtiene una 
relación que da 8 en función He p* 


Medida de la dilatación absoluta del mercurio. — El méto¬ 
do anterior de comparación necesita que se conozca Ja dilatación abso¬ 
luta del mercurio, Esta medida se hizo por un método ideado y utili¬ 
zado por Dulong y Pctít, y empleado de nuevo, mas tarde, por Re- 
gnault. El principio del método es el siguiente: dos tubos verticales 
AB y GD (fig* 116)» ensanchados en su 
parte superior y llenos de mercurio, por 
ejemplo, están unidos en su parte inferior 
por un tubo horizontal de diámetro pe¬ 
queño, constituyendo un sistema cíe vasos 
comunicantes en el que en ambos tubos el 
mercurio tiene el mismo nivel si la tem¬ 
peratura es la misma en las dos ramas 
verticales. La rama AB está rodeada de 
un depósito cilindrico E con agua, y pue* 

4c calentarse a diversas temperaturas cons¬ 
tantes que se miden con el termómetro T; 
la rama CD puede, al contrario, enfriarse 
hasta 0° por el hielo fundente contenido 
en un depósito F. 

Al comienzo, las dos ramas están a la 
misma temperatura. O* C por ejemplo, y su 
nivel es el mismo, pero si se calienta el 
depósito E a una temperatura í constan¬ 
te, el mercurio ascenderá en la rama AB 
a causa de la dilatación del mercurio, cu¬ 
ya densidad disminuye de do a dt, y al 
de la rama CD desciende a Aq. 

En virtud de la ley de los vasos comunicantes, en el equilibrio, las 
presiones ejercidas por las dos columnas AB y CD sobre el fondo han 
de ser iguales; por consiguiente, 

do At 

hodo “ ktdi o - « ■ 



dt 


ho 


Ahora bien, se ha visto anteriormente que 

do At 

—y = 1 + /•* = 

d t »o 

Por consiguiente, bastará con conocer Ao y At, que se miden con el 
eatctómelrü, y í, que nos da el termómetro T, para deducir de estos 
valores el del coeficiente de dilatación absoluta 


kt — Ao 

t í — " “ “■ 

A<* 

La dilatación de los tubos de vidrio no interviene en este cálculo, 
que da directamente el valor del coeficiente de dilatación absoluta. 

El valor del coeficiente medio dei mercurio entre (P C y HMf C es 
0,000 183, pero este valor aumenta ligeramente con la temperatura. 
Los otros líquidos siguen, generalmente, una ley de variación análoga, 
salvo el agua, cuyo volumen disminuye cuando la temperatura varía 
entre O* C a 4'“ C, presentando un mínimo a esta última temperatura, y 
aumentando después entre 4* G y Bit) 0 G* El agua posee, pues, su den¬ 
sidad máxima a la temperatura de 4* C, y a esta temperatura su masa 
específica es sensiblemente igual a la unidad» a causa de la elección 
del kilogramo. 


Dilatación do los gases a presión constante. — Mientras que 

el volumen de un líquido o de un sólido no depende prácticamente de 
la presión a la que esté sometido, con los gases ocurre diferentemente. 
Por consiguiente, es necesario estudiar también sus variaciones de vo¬ 
lumen bajo la influencia de la temperatura conservando la presión 
constante. La experiencia muestra que basta, entonces, con una ligera 
elevación de la temperatura para que su dilatación sea importante. 

El coeficiente de dilatación a de los gasea a presión constante se defi¬ 
ne exactamente de la misma manera que d coeficiente de los sólidos 
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inri íce fie mercurio 



Fig* 117 


FÍQ. 118 


y líquidos. Si io> y y son el volumen del gaa 11 ^ 1' y J * h» tempeiiTtiifa 
t a la misma presión, se tendrá, respectivamente, por definición, 

v = tro U + <>0« 

Este coeficiente fue medido por Cny-Luawiie, poi medio drl diqimu 
tivo del esquema de la figura llíl, ivi gus wr mantiene n la presión. 

allí Urdí ríen, y aun vai'hur imien de volnuo ib ¡o- 
drlr'Moinan |mt ihoiphizin mi*’oto d* un m 
dicr dr nienuno cu *ma vmilln * ij indi in'.a 
lim t/oiiffil graduada. 

I n |u inu ru ley dr i . a y-II .uhniut * 'pt |,| >a 
que el eoefiricnto a en iiidrqH¡idiru| ■ fi \u 
pTenion di I gtm ( róriMipn qor p «la piMion 

sea constante; que gh también independí* nir -ir la \* i'u*-"' 1 m n r 
es el mismo para todos lo* guhCH, 

I 

El valor obtenido por Cuy-LiJMtttt fue de 

273 

Experiencias mas precisas han iiionI ludo que La ley pi* < nl ni* ■ onm 

la ley de Mariotte, es aproximada. Las gasea rúgui o mua h v . 'aula 

mayor precisión cuanto más se alejan de mik turnio mm d* In iiitUi't nm 

Se trata, en realidad, de una ley límite, qur tiende. * .. Ji 

la presión del gas tiende bacía cero. 

Variación de presión a volumen constante ♦ t muido 1 b 

lienta un gas en un recipiente cerrado y d*- volumen iuvuííh Mr, la 

elevación de la temperatura se maní fiesta pu* un j .. d, 1>« i. i* 

del gas, que pana de m Valor uiieíul pn n i J " n 
p a £° G. El codicie rilo /í rlr mímenlo <1 h 

volumen constante c. definido p*,u \n retín ióu 

p po (1 + I f p 
IVM r cinc! relente ¡i puede 
medirse empleando * I diapo- 
M-itiví + de lu figura I IR El gaw 
qur hay que experimentar es* 
tá contenido en el depósito V 
y sumergido en agua que se 
mantiene sucesivamente a teni- 
peral tiras constantes diversas. 
El depósito se prolonga hacia 
el exterior por un tubo de diá¬ 
metro pequeño f, que lleva 
una señal r y está unido por un tubo de goma a 
un recipiente R que contiene mercurio, y está co¬ 
locado sobre una corredera que permite variar a 
voluntad el nivel superior. 

Para cada temperatura t del vaso V y del gas que 
contiene, se regula la altura h del nivel n fin de que el mercurio llegue 
a la señal de referencia r. Así se obtienen los diversos valores de la 
presión p — pa + h en función de la temperatura í, que permiten la 
determinación de /í. 

i,US medidas efectuadas por Gay-Lusttae y Charles condujeron a lai 
segunda ley siguiente: 

El coeficiente fí de aumento de presión de los gases calentados a volu¬ 
men constante es igual al coeficiente a de dilatación a presión constante ; 
por consiguiente, su valor tñ independiente de la presión a O 1 * C, de la 
temperatura y de la naturaleza del gas. 

Esta ley, como la anterior, es una ley límite, válida en las mismas 
condiciones* 

Gases perfectos. —Se denominan asi los gases ideal que cumplen 
a cualquier temperatura, las leyes de Mariotte y Gay-Lussac. IW 
definición, su coeficiente de dilatación, « o /í, tiene el valor límite del 
coeficiente de los gases reales a presión nula, valor que no depende de 

1 

la temperatura ni de la naturaleza del gas, y que es igual a —— -. 

273,15 

El volumen, la presión y la temperatura de Una masa constante de un 
gas perfecto están ligados por lina relación que se denomina ecuación 
de estado. 

Consideremos sucesiva mente este mismo gas a 0“ C con el volumen tío 
a la presión po* y después a 1“ C con el volumen t/ a la presión p* Supon¬ 
gamos que las variaciones de presión y de volumen,, cu vez de ser simul¬ 
taneas, ocurren en dos momentos distintos; 

1* El volumen vq a la presión po se lleva a la temperatura t; se di¬ 
lata a presión constante y su volumen v sera: 

v — oo (l + «t); 

2* Se comprime el volumen v a la temperatura constante f, hasta lle¬ 
gar a ser igual a v t siendo entonces la presión p. Aplicando la ley de 
Mariotte, se tendrá 

pv 

pV = p 0 t/ o v — -* 



po 


Substituyendo v por su valor en 1", se obtiene 

pv 


1 + ai 

ecuación que podrá escribirse 


— pot^o constante. 


pv — povoa 

1 




retiicndo en cuenta que 


+ t es la temperatura absoluta T, y 


haciendo potkym = r, se tendrá finalmente 

pv = rT. 


En el caso particular en que la masa de gas considerada, definida por 

i l volumen y la presión, sea la masa molecular, la ecuación anterior se 
CHCfülllá 

pv = RT, 

y lo consta tito R es la misma para todos los gases. Se trata de la cons- 
ífntír molecular de tos gases perfectos t cuyo valor en unidades C.G.S* es 

R = fí t 32.107 t 

ii ’ii'u ncici i ble mente el doble del equivalente mecánico de la caloría. 
I n « onijui ración mutua entre volúmenes de gases que pueden no estar 

i lu mirria presión ni a la misma temperatura en el momento de la 
dc|t iuLiruicum puede Isacerse fácilmente aplicando la ecuación anterior, 
i n pr 11 üpe reducir cada uno de ellos a las condiciones normales (th'G, 
y {i* ii uiimriroM di* mercurio de presión). 

... por ejemplo, que se tiene un volumen v de gas a la 


u oí 
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Aplicaciones tle la dilatación de los cuerpos, — Se ha visto 

que la dilatación lineal de los metales era de! orden de una a dos 
cienmilésimas de su longitud por una variación de temperatura dé un 
grado, es decir, para una tempera!ura de 100° G t uno a dos milímetros 
de longitud por metro, cantidad que m> sirinprr pin:<lr dcs]Uí b ciaise. 

Siempre que las variaciones de longitud in- 
herentcs a las variaciones de Temperatura in¬ 
fluyen sobre el buen funcionamiento de un 
instrumento, se ha tratado de compensar Ioh 
efectos de tal dilatación por otra dé sentido 
inverso, de forma que sus consecuencias se 
anulen, La aplicación de un dispositivo de 
este tipu se ha venido empleando desde hace 
mucho tiempo ni los péndulos de los relojes 
para conseguir que su longitud y* por consi¬ 
guiente, la duración de las oscilaciones, sea 
independíente de la temperatura. 

Loa péndulos compensados constan de do» 
metales cuyos coeficientes de dilatación son lo 
más diferentes posible. La figura M9 muestra 
el péndulo que pende del gancho R, con la 
barra principal ah de la que está suspendida 
la masa JVL La barra ab> en lugar de estar 
fijada directamente al gancho R f está unida 

por un elemento intermediario constituido simétricamente a cada lado 
del eje ab por una varilla ed del mismo metal que ah , que lleva una 
varilla el de un metal diferente y cuya dilatación se substrae de la de 
cd , Se empleara, por ejemplo, hierro o acero para las barras ah y cd t 
y latón, cuyo coeficiente es mayor, para las barras e/, cuya longitud 
se determinara con respecto a la longitud del péndulo, a fin de que 
su alargamiento sea igual y de signo contrario al del péndulo. 

Basándose en el mismo principio, Graham utilizó como efecto com¬ 
pensador la dilatación del mercurio que constituye la propia masa 
del péndulo. El muelle de suspensión R (f¿g. 120) lleva ima barra me¬ 
tálica AB que acaba en su parte inferior por una pequeña "plataforma 
sobre la cual descansan dos frascos de vidrio colocados simétricamente 
a cada lado de AB T y que contienen mercurio M p M. El ajuste para 
obtener una dilatación nula se obtiene añadiendo o quitando mercurio 
de los dos frascos. 

Los considerables esfuerzos que proporciona la dilatación de ios me¬ 
tales son muy utilizados en mecánica en la operación 
denominada ¡rettage. Para aumentar la resistencia mecá¬ 
nica de piezas metálicas tubulares o de otro tipo, se las 
rodea de anillos de acero de un diámetro menor y en el 
cual hóIo puede introducirse lu pieza que hay que tratar, 
después fie haber dilatado los au íll os calentándolos* Al 
enfriarse, los anillos aprietan fuertemente el tubo cen¬ 
tral, haciendo que aumente su resistencia. Este procedi¬ 
miento se utiliza frecuentemente en la fabricación de 

cánones y también para el ajuste de Jos cubos y de las 

ruedas de madera de los coches. Los de acero se intro¬ 
ducen en caliente y proporcionan al conjunto de estas 

piezas Una gran rigidez, 

Las láminas bimetálicas^ fo rmadas por dos meta les sol¬ 
dados directamente uno sobre otro y con coeficien¬ 
tes de dilatación diferentes, proporcionari sistemas que 
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dan desplazamientos amplificados de la dilatación, Supongamos dos la- 
minas A y B, de cobre y ríe hierro, por ejemplo {fig* 121), soldadas 
una sobre otra; corno la parte A está formada por un metal más 
dilatabír que la pan*' B, bis vurfimom'N do temperatura dé! sistema 
producirán una curvatura de la lámina doble; si la parlo superior de 
la lámina está oncustnida en una pieza fija E, la parte inferior C adop¬ 
tará unu posición L cuando aumente la temperalura. El desplaza* 
miento (X 5 podrá utilizarse para accionar una aguja que se desplaza 
ante un cuadrante, disponiéndose así de un termómetro metálico* Tam¬ 
bién se emplea como regulador de temperatura en las estufas calen¬ 
tadas con gas, por ejemplo; el desplazamiento de la lámina se utiliza 
entonces para disminuir la acción del gas cuando la temperatura sobre¬ 
pasa cierto valor. 

Cuando un líquido ocupa todo el volumen de un depósito metálico 
cerrado, la dilatación de este líquido ejerce presiones considerables 


sobre las paredes y tiende a 
deformarlas* por lo menos de 
una manera temporal, si estas 
paredes son suficientemente 
elásticas. Una propiedad aná¬ 
loga se ha empicado en par- 
tieular en el termómetro de 
inscripción de Richard, que 
re presenta esq u emú tica mente 
la figura 122. Consta de un 
depósito metálico T, de sección elíptica y ligeramente curvado en el 
sentido longitudinal, lleno de petróleo; un sistema de brazos P, Q, K, 
transmite Jos desplazamientos fíe un tubo T ? amplificándolos, a un 
estilete S provisto de una pluma que traza los valores de la temperatura 
sobre el papel de un tambor A que gira con movimiento continuo. 
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Calorimetría 


Reseña histórica* Definiciones* Métodos calorimétricos. Medida del calor específico de tm sólido o de un liquido 
por el método de las mezclas. Método de fusión del hielo. Método eléctrico. Resultados. Ley de Dtdotig y 
PetiL Calores específicos de tos gases. Relación de Mover. Aplicaciones del calorímetro en química* Bomba 

calorimétrica 


Reseña histórica.— Boylc observó, hacia 1665, que el agua tibia 
Inerve en el vacio con gran facilidad y que, por consiguiente, la pre¬ 
sión del aire hace variar las propiedades de los cuerpos, que no SO o las 
mismas en las llanuras que en las montañas, Papm (1674-1714) gene¬ 
ralizó estos resultados algún tiempo después, y Halley, en 1693, fue 
quien primero observó que la temperatura del agua permanecía cons¬ 
tante durante todo el tiempo de ebullición, observación que condujo 
n la noción de calor latente, descubierta por Black (1728-1799) en 1762, 
Según Black, los cuerpos absorben calor porque se combinan con el 
calórico. 

La noción de calor específico fue dilucidada en la misma época por 
Wilcke (1772), basándose en las observaciones de Black (1.763). 

Entonces nació la calorimetría. Lavoisier y Laplace idearon el pri¬ 
mer calorímetro de hielo; el último que se conoce es el que construyó 
Btmsen (1811-1899) en 187(1 

Los calorímetros que se emplean actualmente para el método de 
las mezclas se deben a mejoras introducidas en el dispositivo de Black 
por Rumford (1H12), Dulong y Petit (1818), Regnault (1840) y 
BertheLot (1865). 

Dulong y Petil establecieron, en 1819, la conocida ley sobre los calo¬ 
res específicos y las masas atómicas. 

Definiciones. —Según aumente o disminuya la temperatura de un 
cuerpo, se dice que este cuerpo ha recibido ti cedido cierta emití* 
dad de calor. Por definición, )a cantidad de calor recibida por un cuer¬ 
po puro es proporcional a la masa de este cuerpo, sobre la cual produce 
una variación de temperatura determinada; así, para calentar dos gra¬ 
mos de agua de 10° C a 15” C, hay que proporcionar dos veces más de 
calor que para elevar la temperatura de un gramo de agua entre loa 
mismos límites. 

La unidad relativa a esta magnitud es la cantidad de calor necesaria 
para elevar de I4 l, 5 C a /5 ,J 5 € la temperatura de una masa de agua 
igual a La unidad. Para una tonelada de agua (sistema M. 1\S.), c^ta 
unidad es la termia (tr); para un gramo (sistema C.G.SJ, la caloría 
pequeña o caloría gramo, y para un kilogramo (sistema ÍVLK.Sj, ta 
caloría grande o kílocaloría. Como oslas cantidades de calor son pro¬ 
porcionales a las masas, la kiloca loria es también una mililermia y la 
caloría pequeña es una microtertnia (10 u lerinias), Observemos tam¬ 
bién que el calor, por ser una forma de energía, puede evaluarse en 
unidades energéticas. El joule, unidad legal de cantidad de calor, vale 
1 

--caloría-gramo. 

4,185 

En primera aproximación, puede admitirse que la cantidad de calor 
necesaria para elevar un grado la temperatura, de una masa de agua 
no depende de su temperatura inicial. Podrá escribirse que para que 
una masa M ríe agua pase de la temperatura t a la temperatura t f 
habrá que proporcionarle una cantidad de calor 

Q = M ti' ~ f). 

Muestra la experiencia que la cantidad de calor necesaria para que la 
temperatura de la un filad de masa de un cuerpo puro diferente dd 
agua ascienda de t a t\ depende de la naturaleza de este cuerpo. De 
aquí la definición de ador específico , numéricamente igual a la canti¬ 
dad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de la unidad 
de masa del cuerpo considerado. De una manera más precisa, se dice 
que la cantidad de calor que huy que proporcionar a la masa m de un 
cuerpo puro para que su temperatura varíe de t a t* viene expresada 
por la fórmula 

Q = me (ri — £), 


en donde e es igual al ealnT específico medio entre £ y i\ Comparando 
ambas fórmulas se pone ele manifiesto que la cantidad 

M = me ., 

llamada capacidad calorífica o valor en agua del cuerpo considerado, 
representa ía masa de agua equivalente. 

Es importante observar que la adquisición de cierra cantidad de 
calor por un cuerpo no corresponde siempre a una elevación de tem¬ 
peratura. Por ejemplo, mientras dura el fenómeno de fusión o de 
ebullición de un cuerpo, la temperatura permanece constante, aunque 
Continúe proporcionándose calor. Existe, pues, un calor latente de fu¬ 
sión o de vaporización igual a la cantidad de calor que produce, a 
temperatura y presión constantes, el cambio de estado de la unidad 
de masa. 

Métodos calorimétricos. — La calorimetría es la parte de la 
física que trata de ia medida de las cantidades de calor que intervienen 
en los diversos fenómenos, y utiliza principalmente tres métodos: 

l'j £ n e ] método de las mezclas o métodos adiabático, la cantidad de 
calor —positiva o negativa— que hay que medir se desprende de una 
masa de agua M, cuya temperatura se eleva (u desciende) de t a t\ La 
expresión de esta cantidad de calor será 

Q - M (*' — r). 

2 o En el método de fusión del hielo o método isotérmico, esta cantidad 
de calor sirve para fundir cierta masa de hielo, que le es propor¬ 
cional, calculándose la disminución de volumen del hielo fundente. 

3 o En el método eléctrico* el paso de una corriente a través de un 
conductor desprende una cantidad de calor determinada, dada a priori ; 
esta Cantidad de calor sirve para producir cd efecto que se quiere 
estudiar, por ejemplo, una variación de temperatura, y es expresada 
por la conocida fórmula 

1 


donde x es el tiempo, i la intensidad de ía corriente y r la resistencia 
del conductor. 

Medida del calor especifico de un sólido o de un liquido 

por el método de las mezclas, — El cuerpo, sólido o líquido, de 

mana m t cuyo calor especifico c quiere medirse, se mantiene a una 
temperatura constante T bien determinada durante un tiempo suficiente 
para que su temperatura propia sea la misma que la del recinto caliente 
en el que se lia colocado. Se utiliza frecuentemente para ello una 
estufa de punto IQí), Se emplea además un calorímetro, que es un 
vaso que contiene una cantidad de agua M, provisto de un agitador 
destinado a uniformizar la temperatura, y de un termómetro. Si t es 
la temperatura inicial del conjunto, se sumerge en el agua el cuerpo 
calentado a la temperatura T, que se supone superior a f. Se verifica 
entonces un cambio de calor: el cuerpo caliente se enfría, cediendo 
calor al calorímetro, que a su vez se calienta. El equilibrio térmico 
se alcanza cuando éste adquiere una temperatura invariable I, que 
es también la temperatura final del cuerpo sumergido. Se escribirá 
entonces que el calor cedido por el cuerpo Inicialmente caliente es igual 
al calor ganado por el calorímetro. Designando por IVT ta capacidad 
calorífica total del vaso calorimétrico y de sus accesorios (agitador y 
termómetro), se tendrá la ecuación 

me (7 — ó = (M + 1VO (ri — £>, 
que permite calcular c. 
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Este método da por sentado que no ha habido cambio de calor enU^ 
r] calorímetro y el medio ambiente; de ahí su nombre de método 
“adiabático” (sin cambio de calor). Para que así ocurra, debe cons- 
irmrsfi el calorímetro con el proposito de evitar estos cambios, que 
pueden ocurrir por conducción, radiación y convección. Se utiliza ín - 
cu en temen te el aparato ideado por Berthclot (/ttf. 123), que se compo¬ 
ne de un vaso interior B colocado dentro de un segundo vaso I), am¬ 
bos metálicos, y lo más ligeros posible, con objeto desque BU. capaci¬ 
dad calorífica sea pequeña. El vaso B se apoya en cuñas atalanta» li 

gerus que lo aíslan del vaso U» de 
forma qiie los puntos de contacto no* 
lo transmitan la menor cantidad de 
calor. El exterior del vaso B y el 
interior del vaso D están pulimenta¬ 
dos de forma que los cambia» por 
radiación se reduzcan al inmuno. En¬ 
tes dos vasos, provistos de un kí* 
mómetro sensible T y de un agita¬ 
dor A, constituyen el calorímetro pío 
píamente «lícito. 

Para que el con junto ewié ul a fu i 
go de las vamcíonoH tle la trutpr- 
ratuta cxteiior y de la conienir «Ir! 
aire, so coloca en el inte rio i de 
un cilindro de pared doble iju< con 
tiene agua, E, y cuya Hnperficir ei 
lerior celó protegida pot un fieltro 
cspctHi, i 4 l lambí'Ul rimiñtií |J <i 
tador A"A' que priimt* mnnlom * la 
tempe mi u i i del ngHn cuhl miiiuiii 1 1111 
uniforme. Esta tío ble envidran* ra ni* 
por objeto 11 iif- t i cnlnrfmrim ae coa* 
Mrvc en condiciones constantes de irra.liuciÓn ni este Ñor, foolUM du 
rante una medida de cierta duración. Una Wptd#r« C, con oníieim. Ma 
el termómetro y para la varillu del imitador A, c««rm la cubeta exterior. 

Este aparato se perfecciona rúen* placando low vasos B y l> por va»os 
de Dewar, de pared doble plateada, en cuyo interior se hn hecho el 

vacío. 

En las medidas de precisión, no son de despreciar los cambios de 
calor entre el calorímetro y el medio ambiente (perdidas térmicas), y 
para tenorios en cuenta se introducen correcciones en la ecuación calori¬ 
métrica anterior. Con este objeto, independientemente de la propia ex¬ 
periencia, se examinan cada minuto las variaciones de temperatura del 
calorímetro debidas exclusivamente a estos cambios. Entonces si por 
calcular la temperatura final corregida, es decir, la que tendría c 
calorímetro al final de la experiencia si se hubieran podido suprimir 

las pérdidas térmicas. 

Estas pérdidas aumentan con la diferencia entre la temperatura «leí 
calorímetro y la del medio ambiente. Conviene, pues, que esta dife¬ 
rencia sea pequeña y que, por consiguiente, la temperatura del calón- 
infero varí*.' puco en el transcurso de la experiencia. 

Por ello conviene emplear termómetros muy sensibles* que den id 
1/25 á el 1/50 de grado por tcclura directa. Estos termómetros tienen 
un depósito grande lleno de mercurio; su capaeidnd calorífica no es 
despreciable y debe ser determinada cuidadosamente. En las medidas 
ríe alta precisión se utilizan pares termoeléctricos. 



Método de fusión del hielo. — Bu usen imaginó un calorímetro 
111U Y ingenioso que permite medidas rápidas, basado en la disminución 
de volumen que sufre el lucio durante *u fusión. 

El aparato se compone de un depósito A (fig. 124) en cuyo interior 
se ha soldado un tubo de ensayo B que sirve de laboratorio, y que está 
abierto por su parte superior. El depósito A acuba por su parte in¬ 
ferior en un tubo CD que se prolonga 
por un tubo capilar horizontal E, El 
depósito A está completamente lleno de 
aguu destilada que flota sobre el mer¬ 
curio que llena los tubos C y D; el ex* 

Irento de la columna del mercurio se 
termina en el tubo E, graduado en mi¬ 
límetros, ‘rodo el conjunto ABC.D está 
sumergido en una caja que contiene ma¬ 
te nas aislantes para mantener constan¬ 
te la temperatura. 

Al introducir en el laboratorio B una 
mezcla refrigerante, o mejor todavía, 
un cuerpo fácilmente volátil, como el cloruro de metilo, disminuye ta 
temperatura y se forma en la superficie exterior de B una capa de 
hielo; en este momento se produce un aumento de volumen y un despla¬ 
zamiento del mercurio en la columna E, basta que el sistema haya llega¬ 
do a su equilibrio de temperatura a. O* C* Se introduce entonces en el 
laboratorio el cuerpo cuyo calor específico nos proponernos determinar, 
después de que haya alcanzado una temperatura determinada, t , y se 
sigue el desplazamiento del mercurio en ti tubo E. 

fiada caloría cedida por el cuerpo caliente funde una masa de hielo 
determinada, fusión que produce una variación de volumen que se mide 
en la graduación, correspondiendo cada división a un numero de calo¬ 
rías determinado. 

En otros términos: si m es la masa del sólido o del líquido introdu¬ 
cido a la temperatura í, la cantidad de calor que éste cede al calorí¬ 



metro al enfriarse a 0 o C, met* por ejemplo, es proporcional al número 
de divisiones n que el mercurio retrocede en la varilla: 

met = kn . 

El coeficiente k del aparato se determina por una experiencia en la 
que sí? utiliza una cantidad de agua conocida; por ejemplo, vertiendo 
agua caliente en el calorímetro. 


Método eléctrico. — Este método fue ideado por Nernst para la 
determinación de los calore» específicos a bajas temperaturas. El calo- 
rímetro, cuyo valor total en agua es M, lleva una resistencia por la 
que pana una corriente, y en la que se coloca el cuerpo de masa m 
cuyo cíilur eprcifieo se desea medir. Si V e I son respectivamente, la 
irrisión >?ii Ion bornes dr la resistencia y la intensidad de la corriente, 
suptirHtiM a ni bu» comíanles durante el intervalo de tiempo pequeño 
Ai, i l ralor qur hc desprende durante este intervalo aera 

l 

AQ ^ ——-VIA* 

4,185 

y I i j i lili ttthil deprendido durante la experiencia 



- SVIA*. 

■i.i a:» 


Emu njiitiditd di r 11 lo e nvi [mi,! que [u temperatura del calorímetro 
y di mu i ’tifiiefiidi* i ■ Mnd,i di t i f , por consiguiente, podrá escribirse 

Q (M h me) (f — t)* 

Las triupcriituriiA I y f pueden tibíenme, por el método del balóme- 

V 


tío (v. p, 35) di I Vil luí 
metro. 


— do la rcftifttenciu que lleva el colorí" 

1 


RMtllIfttlOS. - En general, lo» calore» éíjtflclficos, que so conside¬ 
ran cmUtlSlÜ mientras las diferencias de temperatura no son demasiado 
elevadas, no pueden considerorae como tales cumulo dichas diferencias 
se hac.cn mus grandes. Entonces deben representarse sus valores por una 
función como 

Ce = a + bt + cl a * 

Basta emplear los dos primeros términos para los sólidos en general, 
pero para representar td valor del calor específico de un líquido, con 
aproximación suficiente, hay que añadir el término c£ 2 . 

El calor específico del platino es dado, según Viollc, por 

C = 0,0317 + 0,000012 t . 

Mientras que para el agua hay que emplear 

C = 1 — 0,0004 <t ~ 15) + 0,000012 (f — 15)'\ 

reduciendo las temperaturas a la de 15* C, puesto que se ha admitido 
que el calor especifico del agua a 15° C t?ra igual a la unidad. 

Ea variación que sufren los calores específicas de los sólidos en fun¬ 

ción de la temperatura se indica en el cuadro que figura a continua¬ 
ción, debido A Dtilong y Petil, y que da los valores medios para diftí¬ 
re nica cuerpos entre 0 y 1QÜ* y entre 0 y 2ÜD 3 : 



nu 0o C a 100o c 

l)R ()o C A 2000 C 

Hierro ... ... 

. 0,1088 

0,1218 

Mercurio.* 

. 0,0330 

0.0350 

Cint .,+ ... ... 

. 0,0927 

0,1015 

Antimonio ... 

... ... 0,0507 

0,0549 

Plata ..* 

... 0,0557 

0,0011 

Cobre **. *. 

. 0.0949 

0.1013 

Vidrio ... 

. 0,0170 

0.1900 


Regnauíi dio un cuadro de coeficientes a* b y c de la fórmula ante¬ 
rior para determinado número de líquidos; estos coeficientes se expre¬ 
san por sus logaritmos: 



LOG a 

LOO h 

LOG C 

Esencia de trementina ... 

1,6833077 

4,7919279 

6,1229947 

Alcohol ... ... ... ... ... 

1,7384166 

3,0199290 

6,3436027 

Sulfuro de carbono ... 

1,3714901 

5,9112397 


Eter . 

1,7234538 

4,4711026 

* 

Cloroformo ... ... ... 

1.3661485 

5,7051430 


Acetona ... ... ... ... ... 

1,7045201 

4,5982214 

* 


Paru los sólidos, el calor específico depende esencial mente de su esta¬ 
do físico, y ciertas substancias que poseen varios estados alotrópicos 
muestran diferencias bastante grandes que Regnauli puso de manifiesto, 
particularmente en cuanto al carbón y el azufre; a continuación se indi- 

€ 

Carbón animal. 0,2G1 

— de madera .*. ... ... ... 0*241 

— de retorta ... ... ... 0,204 

Grafito -.. ... ..... 0,202 

Coque de hulla ... ... .* 0,201 

Diamante ... ... ... ... 0,147 

e 

natural cristalizado. 0,1776 

n los dos años de su fusión 0,1764 

í\ los dos meses de su fusión ... 0,1803 
fundido recientemente ... ... 0,1844 


can estos valores; 


Carbono 


Azufre 


i 
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FÍSICA 


Ley de Dtlloflg y Potlt. Según eM¡\ ley, la capacidad calorífica 
de los átomos de los cuerpos sólidos es un número constante, es decir, 
que el producto de la masa atómica A de tu i cuerpo simple en el estado 
solido por ju catar especifico c ex, aproximadamente, 6 t 4> 


Esta ley, bastante exacta con 

muchos 

metales, falla 

en otros casos. 

Me aquí los resultado» un ron t rudos para 

c 

ios principales niélales: 

A A c 

\ lata - * * .*. +** .*. 

0,0570 

108,0 

0*16 

Aluminio ... . ... 

#,2143 

27,4 

5,87 

Cobre ... ... .. 

0,0949 

63,4 

0,02 

Hierro ... ... 

0,1138 

56,0 

0,37 

Plomo ... ... ... *** *** 

0,0314 

207,0 

0,50 

En cambio, ciertos cuerpos 

simples i 

crista libados. 

como el carbo- 


no (diamante), el azufre, el boro, etc,, dan para el producto A c va* 
feres muy diferentes de 0,4. La ley de Dulong y l^etít es tanto más 
exacta cuanto más elevadas son las temperaturas. Existe, al parecer, 
para todos ios cuerpos, una temperatura para Ja cual el calor especí* 
fien es muy aproximadamente un valor constante; fio obstante, la tem- 
pera tura a la que puede hacerse esta observación, que es bastante baja 
para la mayor parle ele los metales, parece ser mucho más elevada para 
otrns cuerpos simples, que son precisa metí te los que no siguen esta ley. 


Calores específicos de los gases. — Mientras que la cantidad 
de calor necesaria para elevar la temperatura de un sólido o un líquido 
de I a í' está bien determinada, porque estos cuerpos son prácticamente 
iiicompresibles, no puede definirse la misma cantidad para un gas, por¬ 
que depende de la forma como el gas se ha calentado. Se considera, pues* 
para los gases, como se ha hecho para la dilataciones, dos calores espe¬ 
cíficos, según que ei calentamiento se produzca a volumen constante o a 
presión constante. 

Supongamos un recipiente cerrado, de volumen invariable, que con¬ 
tiene una inasa m de gas. Para que la temperatura del gas se eleve de 
I a t* hahrá que proporcionarle una cantidad de calor 

q = mC (t' — í), 

c es entonces el calor específico del gas a volumen constante. La pre¬ 
sión fiel gasa la nueva temperatura es superior a la presión de origen, y 
si se expande el gas para reducir la presión a su valor primitivo, se pro¬ 
duce en !a masa un enfriamiento que exigirá se aporte una nueva cantidad 
de calor q\ para que la temperatura se mantenga constante, y el total 
de calor proporcionado será q -f q\ Por consiguiente, el calor especí¬ 
fico L, a presión constante, es mayor que el calor c a volumen constante. 

Luís medidas clásicas de Ddarnche y Bérard, y la de Regnault, del 
calor específico de los gases a presión constante C, consistían en produ¬ 
cir una corriente gaseosa a velocidad constante y medible: el gas pasaba 
por un baño caliente que lo ponía a una temperatura conocida y des¬ 
pués a un calorímetro que rebajaba esta temperatura. Entonces se apli¬ 
caba el nvrtodo de las mezclas para calcular el calor específico del gas* 

Se obtuvieron los valores que se indican a continuación: 

l:a u>mcs específicos a pulsión constante 


Aire ... ... ......... ... 0,237 Anhídrido carbónico ... 0,217 

Oxigeno ... ... .. M 0,217 óxido de carbono ... ... 0,245 

Hidrógeno .. ... 3.400 Pro tú* Ido de nitrógeno. 0,220 

Nitrógeno ... 0,244 Bióxido de nitrógeno* 0,232 

Cloro ... ... .* ... 0,i21 Anhídrido sulfuroso ... 0,154 

Bromo .. 0,055 Amoniaco .. ... 0,508 


Para los gases que cumplen la ley de Boyic-Marioite, es decir, que 
están a una temperatura bastante por encima de su punto «le licuefac¬ 
ción, el calor específico es poco más o menos independíente de la tem¬ 
peratura. Regnault dedujo de estas observaciones que era igualmente 
independiente de la presión, pero resultados más recientes han demos¬ 
trado que para presiones bastante elevadas —-del orden de 100 atmósfe¬ 
ra»— hay una variación no despreciable. 

Ddaroche y Bérard han enunciado la ley según la cual los gases cuya 
molécula consta de dos átomos y los que se producen sin contracción de 
volumen tienen un calor específico a presión constante C tal, que el 
producto de (J por la masa molecular M es un número constante 
igual a 6,8. 

El calor específico de los gases a volumen constante c no se presta, 
por falta de sensibilidad de los métodos calorimétricos* a medidas di- 
rectas fáciles. La determinación de los calores c se deduce con la mayor 

C 

frecuencia del valor de C y del cociente -, que puede obtener 

c 


directamente de Ja experiencia. 

c 

Determinación de y = ——.—Clémenf y Desarmes idearon un 


C 

método simple y rápido para medir la relación —— de los calores espe- 

c 

cíñeos de los gases a presión y a volumen constantes. El aparato em¬ 
picado se compone de un balón A Qig . 125) dr gran dimensión pro¬ 
visto de un paso R de grnn abertura que permite poner e] interior del 
bidón en contacto directo con Ja atmósfera. Un tubo lateral f, cerrado 
por una llave de paso r t está conectado a una bomba que produce un 


vacío parcial del aire del balón A. La pre¬ 
sión se mide por un manómetro de líqui¬ 
do formado por el tubo m, provisto de una 
graduación, y sumergido en un vaso v con 
agua u otro líquido. 

La medida se hace de la forma siguien¬ 
te: se produce una depresión del gas con¬ 
tenido en el balón A abriendo la llave de 
paso r , que se cierra después, y se anota 
rl desnivel a del líquido en él tubo 
del manómetro. La presión es entonces 
(H — a) % siendo H la presión atmosférica. 

Se abre entonces bruscamente* y durante 
muy breve tiempo, la llave de paso R. 

El interior del balón aspira nna cantidad 
de aire que aumenta su presión equili¬ 
brándola con la atmosférica, Pero, a cau¬ 
sa de la compresión del gas contenido untes de abrir el balón, se pro* 
duec un calentamiento. El gas se enfriará entonces, alcanzando después 
de nuevo la temperatura ambiente, y el manómetro vuelve a ascender 
después del cierre a una «Hura b , 

El cálculo muestra entonces que 

C a 

—— — v = *—■—-——* 
c a — b 

Para el aire se encuentra: 

y = 1,40. 

Este valor es común a todos los gases diatómicos. Cuando aumenta 
la atomicidad de un gas, y decrece y se aproxima a L 

La medida del coeficiente y para \m diferentes gases permite determi¬ 
nar su atomicidad, siendo sus valores: 

De 1,67 para los gases monoatómicos (argón, helio); 

De 1,40 — diatómicos (hidrógeno, oxígeno); 

De 1,33 — triatómicos (anhídrido carbónico, protóxido 

de nitrógeno, etc*). 

También puede delerminarse y mediante la medida de la velocidad 
de propagación del sonido en los gases. 

Relación de Mayer*— Esta relación, establecida teóricamente por 
el alemán Roben van Mayor (v. pág. 57), es válida para los gases 
perfectos; los gases reales la siguen aproximadamente cuando están 
muy alejados de su punto de licuefacción* Si M designa la masa 
molecular de un gas, esta relación se expresa 

’MC — Me = 2 , 

La comparación de esta relación con los valores de y dados anterio 
mente muestra que se tiene aproximadamente: 

Para los gases monoatómicos, MC = 5, Me = 3; 

Para los gases diatómicos, MC = 7, Me — 5..* 

Por ejemplo, para los gases que se indican en el cuadro siguiente, se 
tendrá: 



/mí/. 125 


GAS 

C 

c 

M 

MC — Mr 

Hidrógeno H, ... ... ... 

3,4 

1 ,40 

2 

2,06 

Oxígeno O, .. 

0,217 

0, 1 55 

32 

1,0» 

Anhídrido carbónico CO, 

0,217 

0,156 

44 

2,08 


Aplicaciones del calorímetro en química. — La mayoría de las 

reacciones químicas se producen con desprendimiento o con absorción 
de calor* por lo que se dividen, respectivamente, en reacciones exoté r* 
micas y endotérmicas, según que haya calentamiento o enfriamiento 
durante la reacción. 

El estudio de este fenómeno constituye la rama denominada termoquí- 
uóca, a la que se han consagrado trabajos muy importantes a finales 
de! último siglo y a principios del actual. 

La termoquímica se basa en la ley de Hess, caso particular del prin¬ 
cipio de los estados inicial y final, que la experiencia justifica. Su enun¬ 
ciado es el siguiente: 

La cantidad de calor que se desprende oí pasar de un sistema A de 
substancias a otra sistema B es independiente de la forma en que se 
produce el paso y de las reacciones intermediarios^ siempre que el 
estado físico de los sistemas A y B sea el misma en todos los casos. Esta 
ley no es realmente válida más que si las transformaciones ocurren a 
volumen constante o a presión constante. 

Determinemos, a título de ejemplo, el calor de formación del óxido 
de carbono* u partir del carbono y del oxígeno, Por observación directa 
se encuentra: 

C + Oí —> COí + 96 (kilocalorias), 

1 

CO + -—- (h —> COs + 68. 

2 

Según la ley de fiess, se debe tener el mismo resultado para el 
calor de formación de COa operando con C -h Oí, u operando en dos 

1 1 

tiempos: C + ——- O 2 y CO + —— Oí. Si la cantidad de calor que 

2 2 

se busca y que representa la formación de CO es x t se tendrá 

x ~ 96 — 68 = 28. 

Se llega al mismo valor por formación directa de CO. 

Consideremos ahora ei caso de la combinación del hidrógeno con el 
cloro, que da ácido clorhídrico OH, cuerpo también gaseoso. La reac¬ 
ción se desarrolla con desprendimiento de calor: 

Ha + Cía —^ 2 C1H + 2 X 22. 
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CAMBIOS DE ESTADO 


Se tendrá igualmente 

Ha + 


Os 


Ha 0 4* 58, 


cuando el agua que se forma eslú, como el hidrógeno y el oxígeno, en 
estado gaseoso. Si la presión y la tempera tura al final fie la combinación 
son tales que el agua está en estado líquido, deberá restarse la cantidad 
de? calor necesaria para vaporizar una molécula de agua del valor 
hallado. Esta diferencia dará, por otra parte, y de acuerdo con la ley 
de Hess, el mismo valor —58 kcal— (tara el calor de formación di; 
agua en estado gaseoso. 

Los resultados obtenidos por los diferentes exper imentadoréB se Imn 
reunido en tablas de calores de formación de gran número de cuerpo» 
conocidos a partir de sus elementos y de calores tic hidra tachín y de 
disolución de estos cuerpos en el agua. Mediante el empleo de tilica 
tablas es posible estudiar los cuerpos nuevos utilizando lo» dato* esta¬ 
blecidos anteriormente por los fundadores di* lu 
tertnoq ni laica y efectuando solí» un numero I i tin¬ 
tad o de determinaciones. 

Cuando los cuerpos empleados* p<>* ht i ramón 

won solubles en el agua t? están cu estado hqm 


nurio antes descrito, cuín piel átsdolo, 
con los dispositivos necesarios para 
en el momento deseado* id cuerpo 



Bomba calor (métrica* < u»m 

ambos cuerpos se ciieuenl i«n rn e .tad 
puede etnjilean*c id dispnkiiivn de la b* 


tica realizad» por Miih|ei\ 

Se compone (/fg. 126) de tina I mi clin A de 
atoen*, esmaltad» mleniii Píenle, cenada por sil 
I-jale tapón lleva en *u ecniro uim pieza filctendíi 
/'ff/* UTi purtr superno ruin un Nipón ancho de rosca B» 

C t que nieve jaira inltoihu ir a presión el gas en 
la lmmba, Utl pretina estopas D sirvo do protección cuntía los escapes* 
En la jíartc inferior de la tapadera se lijan dos bOííiW u y b\ el borne 


a , en contacto con la maso, permite fijar tina pequeña cúpula c de pla¬ 
tino en la que se coloca la substancia con que se experimenta; el bor¬ 
ne h está unido, en el interior, a la extremidad de una espiral de pla¬ 
tino de diámetro pequeño, destinada al encendido de la substancia conté* 
nido en U cúpula, por medio de una corriente eléctrica que la atra¬ 
viesa durante un instante muy breve. 

La bomba calorimétrica se emplea muy frecuentemente para determi¬ 
nar el calor de combustión de los cuerpos en el oxígeno. Para ello, se 
coloca en la cúpula cierta cantidad de la substancia sólida o del 
líquido por estudiar y se cierra la botella herméticamente; entonces se 
introduce el oxígeno a jiresión por el orificio ríe la pieza C, que se alnr- 
nillm después a fondo, una vez acabada la carga, con lo que el aparato 

rstú 1 1 1...1 f |ku.i In mnlíiU. Se le coloca cu mi cídoríinet n> tic .‘i¡ r ,iJa, 

en y a temporal uru se observa, hasta que alcance el equilibrio f. Se hace 
panui una corriente eléctrica por la espiral s } la substancia de la cúpula 
arde y g$ observa el calen («míenlo del agua del calorímetro, que alean* 
St lt temperatura T. La diferencia (T — f) permite calcular, como ya 
»c íiii vi no, lu cantidad de calor desprendido. 

Este aparato permite determinar induslrialnienle el valor de ios di ver¬ 
so» combustibles, por U magnitud de lo que se denomina su poder calo- 
r i ji< n, *'*H decir, la cantidad de calor que proporciona la combustión 
dr un kilogramo *lc la substancia. He aquí el orden de magnitud del 
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ib (íombiisítón de un alomo»grumo de carbono, que es %, y el de un 
¿toma-gramo de Hidrógeno, 29, ge puede calcular la suma de los calo¬ 
res de combustión de los elemento» que integran una molécula de 
alcohol: 

Q'sMX2 + 29x6 = 366. 

El calor de formación del alcohol etílico sera, pues, 

q — Q' _ Q -í 366 — 340 - 26 k i loca lorias* 


Cambios de estado - Calores latentes 


Hexeña histórica Eos diferentes eslndos. Fusión y sniidiíicuemn, Sobrefusión. Punto» de fusión y prexi.m. 

Mc< lilla de lúa tempera tura » fíe fusión. Calor late rite de f unión. ... Densidad át lo» vapores, Lim- 

ebu Ilición. Medida de bis leimmru turas de ebullición, Calor Intente de vaporlyndóii. Con* 
Destilación Déslihieión friieciojuola. Ebullición de una mezcla de dos líquido». 

Punto crítico. Continuidad de ios estados liquido y giiseoso. Estados 
gastas; Uesefiu histórica. Licuefacción de los gases. Aire liquido por 
los gases liquidados. Higrometría! Mezcla de gas y vapor. Hume- 
Aparatos de punió de rock). Psicrómetros* Hidrómetro» capilares 


Ilición» Ley de J 
densa ción de los vapores. 

Accotropia. Sublimación. Punto I ripie, 
correspondientes. — Licuefacción fie los 
lu máquina de Linde. Aplicaciones de 
dad de hi ¡itmósirni. Migrómrlros : 


Reseña histórica. — Ya en el siglo XVIII se reconoce que los aim* 
bbs t!e estarlo son fenómenos absolutamente generales y que un mis¬ 
mo cuerpo puede adoptar lo» tres estados: sólido, liquido y gaseoso 
(Lavoisier). 

En el siglo xix se trató de comprobar esta ley, consagrando los físicos 
yo» esfuerzos a la licuefacción de los gases y a la fusión de los sólidos» 
En 1850 quedaban cinco gases por liquidar, y en 1860. después de los 
trabajo» de Saintc-Claire DevHIe (1818-1881) ^obfr el platino, sólo 
algunos sólidos no habían podido fundirse (cuerpo* refráctanos)* En el 
mumerto actual ya no existen gases permanentes ni cuerpos refracta idos. 
El ralor de fusión del Hielo fue determinado jmr Dcsains (1817-1885) y 
de La Provostaye, y después por Regnault* El estudio de la fusión de 
los cuerpos en función de la presión lúe llevado a cabo por William 
Thomson, Bunsen (1850) y Hopkins (1854). Atuagat (1841-1915) fue 
quien primera mente obtuvo y midió «has presión es en un laboratorio. 
También merecen citarse los trabajos de Tyndídl (1871) sobre el 
rchielo, 

Watt (1736-1819), Schmidt, Dalton (1766-18441, Gay-Loissac (1778- 
1850), Biot (1774-1862), Dulong, Arago (1786*1853), Regnault (1848), 
Holborn y Hcmiing (1908) estudiaron los equilibrios de los líquidos y 
de sus vapores. 

En relación con la vaporización, merecen rilarse Black, Watt, Rum- 
ford, Despretz (1791*1863), Clémcnt (¿17797-1842), Desarmes y 
Regaauk (1847). 

LOS diferentes estados* — Al variar la temperatura o la presión, 
todos los cuerpos sufren modiíiraciones internas denominadas cambios 
dv estado. Loa principales estados, de los que y ei se Im hablado, son: 
el sólido, d líquido y td gaseoso. Pero estos cambios no son los únicos, 
sino sólo los mas aparentes. 

En el estado sólido debe distinguirse el amorfo y él cristalino. Los 
cuerpos pueden adoptar, según las condiciones generales de presión y 
de temperatura y el proceso seguido en el modo de transformación* 
diversa* formas cristalinas, que adopta con frecuencia un mismo cuerpo, 
O un osudo amorfo en el cual las partículas que b componen carecen 


de orí* 1 nía chin de conjunto unas respecto a otras. Este Pifado amorfo se 
parece al estado líquido o til gaseoso, en los cuales las molécula» gozan 
de una libertad de movimientos mucho mayor que en el estado sólido y 
rn el que no puede subsistir un determinado orden geométrico. 

Torios estos cambios se man i 8 están en el exterior, no sólo por los 
caracteres propios de cada uno do los estados, sino también por el des- 
prendimiento o la absorción de calor, que se produce desde el principio 
del cambio de estado, y que persiste durante toda su duración y cesa 
al propio tiempo que él. 

Las cantidades de calor ganadas o perdidas por el cuerpo durante 
estos transformaciones se drmuniimn calores latentes; éstas pasan iuad- 
vertidas en los cuerpos y sólo aparecen durante la transformación. St; 
conocen principa luiente lu» cal**res Intentes de fusión o de solidificación* 
así como los de vapor¡zuciúii o de licuefacción; su» valores ñon con 
frecuencia elevados, y desempeñan un papel importante en lus aplica* 
ciernes del calor y del frío, parque bastan pequeña» variaciones de tem¬ 
peratura par¿t que se disponga de importantes cantidades de calor. 

En general, los cambios de estado, que se producen a medida *tuu 
aumenta la temperatura a presión constante o que disminuye la presión 
a temperatura constante, van acompañados por una va ricino de volu¬ 
men, que aumenta. Los mismos estados sucesivos, pero obtenidos en 
orden inverso, dan las mismas variaciones de volumen, pero contra* 
ría», es decir, un aumento de densidad. 

Existen, no obstante, algunas excepciones a esta regla general, siendo 
la más importante In dd agua, ya indicada. Es, sin embargo, lógico 
pensar que esta va rinden anormal de volumen no se debe a la propia 
fusión, sino a una transformación ¿ibiiópica que se produce progresiva¬ 
mente en el agua líquida, comenzando antes de su solidificación y su¬ 
perponiéndose al fenómeno de congelación. 

Fusión y solidificación. — La fusión de un cuerpo puro cristali¬ 
zad» o la solidificación dd mismo cuerpo en estado líquido, a una 
presión determinada, comienza a una temperatura fija denominada íem- 
prfutura de fusión, que se mantiene constante hasta que la totalidad 
del cuerpo adquiere el nuevo estado. 
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FISICA 


Ln tcinpcittl uta de fusión do Ioh cuerpo® puro# n uno, presión fija es 
una de ln# con uta nleti espcc í lieus de ln materia, que permite fijar nu 
na tura le/, a y cu i note rizarla, A Itíiulo de ejemplo, indiquemos* los valores 
de tu i mn per ni ura de fusión, tf $ de algunos caer pus: 


Mncuilo ... ,. 
Agua ... ... .. 

Fósforo hljinci 

Azufre . 

Kstnfto ... * 

Plomo **. ... * 
Cinc ... ... .«* , 
Plata IM ... * 
Uro ... ... ... . 
Platino *.. 


U 


— 39 o c 
o* c 
4 - 43* C 
1130 c 
232o G 

327o C 
4 Uto C 
Otilio C 
l 063® C 
1 7.“>5o C 


El lirelio ile que 
el tiempo que dura 


la 

la 



tempe ral u r¿i permanece constante durante todo 
fusión o la solidificación, se poní; en evidencia 
si se construye la curva de las temperaturas cu función del volumen del 
cuerpo. 

Se parte del volumen t? ijig* 127) de un cuerpo solido u tilla tempe* 
fatuta inicial t t y se eleva progresivamente dicha temperatura; se 
observa entonces que el volumen aumenta regulan nenie según una curva 

ascendente AB hasta un valor tf ; que 
corresponde a la tempera tura de fusión, 
y que indica el comienzo de este fenó¬ 
meno. La temperatura permanece enton¬ 
ces constante, mientras que el volumen 
crece hasta el punto C, en que toda la 
substancia se funde. Por encima de C, 
toda la masa es líquida, y se reanuda 
la curva ascendente CU ai aumentar la 
temperatura ni mismo tiempo que el vo¬ 
lumen, Ln la transformación pueden, 
pues, lili ti n gu irse tres fases bien dife¬ 
rentes: r\ curva AU, que corresponde 
a |a fase sólida del cuerpo; 2 Ü , recta BU, que corresponde a la fcubs- 
tuncía en parte sólida y en parle funjidi, yendo en aumento la parte 
liquida desde B hacia C; 3% curva CD, que corresponde a la fase en 
que la materia es completamente liquida. 

Para que la substancia empleada en la experiencia aumente constan¬ 
temente de volumen de A a O, es necesario que se prosiga el calenta¬ 
miento sin discontinuidad, por lo que no podría concebirse que la tem¬ 
peratura permaneciera constante durante el periodo LM, de fusión si el 
calor absorbido no se utilizara para producir esta variación dd volu¬ 
men; la fusión absorbe, pues, una cierta cantidad de calor. 

La fusión dé un cuerpo va siempre acompañada por una vamd«m de 
volumen, por lo general un aumento, por ser la densidad del estado 
liquido inferior a la del sólido* 

Existen varias excepciones a esta regla; una dt ellas, ya indicada al 
tratar de las dilataciones, es muy importan te por tratarse de un cuerpo 
de los más abundantes: el agua. La curva temperatura-volunten del 
agua presenta, en efecto, una forma diferente de la anterior {¡ig. 12»), 
Partiendo del hielo a una temperatura inferior » 0 o C, si fié calienta 
de manera constante* habrá al principio dilatación del hielo de A a B, y 
después comienza la fusión, que continúa basta U* a temperatura cons¬ 
tante (0° C), ni propio tiempo que el cuerpo se 
contrae. En el punto U, lit totalidad de! agua 
vs líquida y después el volumen líquido C0- 
mil'nza a disminuir un puco, aunque alimenta 
su temperatura, creciendo después gradual¬ 
mente hasta IX En el punto M hay un mínimo 
de volumen (4 o C), 

Todo lo que se ha dicho de la fusión de los 
cuerpos puros se aplica, en sentido inverso, a 
la solidificación de los líquidos por enfria¬ 
miento, Las curvas temperatura-volumen son 
bis mismas, ya sean recorridas desde las tem¬ 
peraturas elevadas hacia las más bajas o en sentido contrario. Durante 
id fenómeno de solidificación vuelve a encontrarse d rellano de la curva 
que corresponde a una tempera tura consta ti te mientras dina la solidifi¬ 
cación ; el calor necesario para sobrepasarlo c» del mismo valor que el 
do fusión, pero negativo en este caso. 

Hasta ahora sólo se ha hablado de los fenómenos que ocurren durante 
la fusión y la solidificación de los cuerpos puros. Si la materia conside¬ 
rada es una mezcla, los caracteres de la curva de fusión cambian; la 
temperatura ya no es constante durante la fusión, sino que su valor 
aumenta con mas lentitud; el principio y el fin de la fusión dependen 
de la composición de la mezcla. La curva de fusión sólo indica, en 
realidad, una deformación de la curva, que persiste durante una varia¬ 
ción de volumen mayor n menor, pero con una variación concomítame 
de la temperatura* aunque eslu variación sea menos rápida que antes 
y después del paso que corresponde a la fusión* Se observan a veces 
varios de estos pasos de transformación, que deben proceder de la 
fusión sucesiva de los cuerpos que constituyen la mezcla. 

Por una causa sin duda análoga, ciertas materias vitreas, n en todo 
enso amorfas, muestran diferencias considerables de temperatura entre 
el principio y el fin de la fusión. En realidad, no sabría decirse con 
precisión cuándo comienza y acaba Ja fusión, tanto a causa de las 
continuas modificaciones que sufre la materia, como por no observarse 
en este caso que la materia sea una mezcla de sólido y líquido. La 
totalidad del cuerpo conserva su homogeneidad, al menos aparente, 
mientras dura tuda la serie progresiva de I ransformaciontíB. 



fenómeno se denomina fusión ¡witma. A^i 
ocurre, en particular, con el vidrio y con 
una serie de substancias capare» de dar en 
estado sólido materias vitreas. 

La curva de la figura 129 representa él 
aspecto general de variación de la tempera¬ 
tura en función del volumen de estas subs¬ 
tancias, La fusión sólo se manifiesta por una 
inclinación más débil de la curva entre B y 
C* no estando, por otra parte, ninguno de 
estos puntos determinado con precisión. En¬ 
tre los puntos B y C* que corresponden a los 
volúmenes Mi y EVL, la substancia adopta en 
su totalidad un comienzo de fluidez que va aumentando en el .sentido 
¡VIjMü, a partir del cual cata fluidez es lo suficientemente grande para 
que la substancia pueda considerarse como un líquido. 

Esta fase comprendida entre Mi y Ma* que no es sólida ni líquida, 
sino que tiene algo de cada una de ellas* se denomina algunas veces 
fa.se plástica ; industrialmcnte es de mía gran utilidad, porque es en 
este estado en el que puede trabajarse el vidrio, ya por soplado, ya por 
moldeo; por este motivo se buscan, en la preparación de los vidrios, las 
mezclas que proporcionan un gran intervalo de fusión, es decir* tina 
gran diferencia de temperatura entre el principio y el final de la fusión. 

Sobrefusión. — El fenómeno de la solidificación de los cuerpos, que 
equivale de hecho a un proceso de cristalización* no se produce siem¬ 
pre a una temperatura tan bien determinada como la dé la fusión. 
Existen numerosos cuerpos t:n tos cuales puede observarse que permane¬ 
cen en estado líquido durante mucho tiempo o siempre a temperaturas 
con frecuencia muy inferiores a su punto de fusión. Se denominan 
entonces cuerpos sobrefundidos* El agua, el azufre, el fósforo y otros 
muchos son conocidos por esta particularidad. Uno de los mas nota¬ 
bles éi este respecto es la gIiceriña, a la que casi sólo se conoce en estado 
líquido, incluso durante los grandes fríos, y cuyo punto de fusión es 
próximo a los ¿O” C sobre cero. Para dicho cuerpo, el estado de sobre- 
fusión es un estado normal. Sólo puede obtenérsele sólido sometiéndolo 
a una temperatura muy baja* mejor aun, iniciando su cristalizar ton 
media ute la introducción en su masa de un cristal de gl ice riña sólida. 
La gliccrina sólida puede conservarse fácilmente en un lugar fresco, 
como una bodega, cuya temperatura no deberá exceder nunca lO" C. 

La sobrefusión es* por consiguiente* la propiedad de ios cuerpos de 
mantenerse en estado líquido aunque su temperatura sea inferior a la 
temperatura do fusión de la substancia sólida. No obstante, los cuerpos 
pueden adquirir, en este estado, una viscosidad muy grande* y admi¬ 
tiendo que esta viscosidad pueda hacerse considerable, se dice algunas 
veces de las substancias vitreas que están cu sobre fusión porque pasan 
progresivamente del citado líquido a un estado que sólo puede ser sóli¬ 
do aparentemente; no se observa, en efecto* pimío de solidificación 
caracterizado y no existe cristalización durante la transformación. 

Puntos de fusión y presión. — En lo» fice hos a nt es sena fin l os 

sobre la fusión y la solidificación se lia admitido que la presión a la 
que está sometido el cuerpo en la experiencia era la presión atmosférica 
normal de 76 Cío de mercurio. Cuando la presión es diferente, las leyes 
expresadas siguen siendo válidas para cualquier presión, pero el punto 
de fusión de cada cuerpo varía en función de la presión. 

Sí el cuerpo considerado se conduce normalmente* es decir, si se 
dilata cuando se funde, el efecto del aumento dé presión es elevar el 
punto de fusión. En los pocos casos, en que la fusión se produce con 
disminución de volumen, el aumento de la presión disminuye la tempe¬ 
ratura de fusión del cuerpo. 

El siguiente cuadro da algunos valores del punto de fusión de d Leí- 
sos cuerpos a presiones diferentes* 
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PltSSlÜNES 

PUNTOS DE FUSIÓN 

BLANCO 

Da iUDLENA 

CERA 

ESTEARINA 

AXUFliK 

i atm . 

519 — . 

792 — . 

5t« C 

60 o c 

JiOo.2 C 

(Vio,5 C 
71°,C C 
8<>o,2 C 

720.5 C 

730.6 c 
79<\2 C 

197M C 
135o,2 G 
Mfln.5 C 


Por estos valores se ve que son necesarias grandes presumes para 
que el punto de fusión varíe sólo algunos grados* De estos resultados 
puede deducirse que las variaciones barométricas, cuando se opera, por 
ejemplo, a la presión almoaferica, no influyen sobre la medida, ya 
que el aumento o disminución de temperatura que se podría obtener 
con la mayor variación conocida de la presión atmosférica es inferior 
a los errores de la experiencia. 

En el caso del hielo* que* como es sabido* se contrae durante la fusión, 
la influencia de la presión tiene como resultado que el plinto de fusión 
descienda por debajo de 0 o C* 

Las experiencias de WilLmm Thompson, hedías con d aparato que 
representa la figura 130, confirmaron este hecho. IJn tubo cilindrico A, 
de vidrio espeso, está cerrado en sus extremos por monturas metáli¬ 
cas en las cuales está embutido. La montura superior lleva un émbolo 
accionado por un tornillo que hace variar la presión eft d interior dd 
cilindro. En el interior se coloca hielo, D, y sumergido en él, un ler* 
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mii me i™ T sostenido ¡mr un anillo de plomo B que mantiene <'l Jifa lo en 

el fondo del tubo cilindrico de vidrio. El rtfato del tubo 
est á completamente lleno de agua, en cuya paite mi pe 
rior se coloca un manómetro (* de aire comprimido. 

Por medio de este aparato se determiunron Irea 
valores de fusión del bledo en función de la presión: 



(r <: 

— (nm c: 

— on29 o. 


Fig. 130 


a 1 atmósfera 
a 8 atmósferas 
a 16,8 — 

Experiencias, igualmente clásicas, de Moohkoo y de 
Tytidal] permitieron conseguir presionen fie varían mi¬ 
llares de atmósferas; cu estas condkUmew piulo nim¬ 
probarse que manteniendo todo el aparato > uní m 
pera tura de — 2íT G se podía obtener la Íumóh ifil 
luido con una presión suficientemente grande, 

El empleo más reciente de las ultra pie min ■ . *| i >'■ 
llegan hasta 20 000 atmósferas, luí primindo nj ion 
rica no Bridgrnan, entre otros, desculu'i» div i'uin tan 
dades de hielos nuevos; algunas de el leí, iinin dne ri 
que el agua líquida, tienen, u urm presión !, ulir iriiir 
puntos de fusión superiores ¡i 0" (ó 

Esta propiedad del agua en esiiuhi sólido, me lo no a 
muy baja temperatura, de fundirse hit jo ijtut pt 
suficiente, produce en los glaciares efectos q m im podrían i 'mopii "ib i 
se sin este comportamiento particular del hielo. Asi s. ■ ciupn mb . pm 
ejemplo» que la nieve muy fría que cae cu la superficie *r i ni mdorino 

en hielo a partir del momento en que mi espemir Unala para ... . 

las capas inferiores. En ese momento, en efecto, cxímIc formación de agua 
<iue se sustrae a la presión penetrando en lo* raparlo» vacía* y que Wt 
hiela de nuevo al Henar estos espacios; a esta minina etiunu debe ni h 

huirse lo que se conoce como dc&Ii/amfi nP» (h- lo* r Iucmh ran .. * " 

te mente observado en lo* juicas nmot ¡ítucoH, En rea I o bul * no f fr vi i 
dadero deslizamiento, sino fusión del hielo en fii parle inlorior "U cao 
de la presión que soporta y nueva congelación del agua que ha fluid" 
hacía las partes más bajas. Sucede aparentemente c*muo m el glaciar 
descendiera hacia el valle, pero sin que *e vea ninguna señal (le tin 
deslizamiento que, en realidad, no se produce* 

Los residí a dos procedentes se muestran por el trucado de las curvas 
dé fusión, que dan, en función de la temperatura de fusión, la presión 
h jo la cual se efectúa. Estas curvas son en el caso general crecientes, 
pe í> ¡ latido SC trata d-el agua, la pendiente es negativa (figs. 181 y 
132L La curva de fusión divide el plano «le las temperaturas y presio- 
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182 


jif‘s en dos regiones; una, situada a la derecha de la curva, correspon¬ 
de, para una presión dada, a una temperatura superior al punto de 
fusión; sus diferentes puntos representan el estado liquido. La región 
de la izquierda, al contrario, es la relativa al sólido, 


Medida de las temperaturas de fusión. —La medida do la 
temperatura de fusión de los cuerpos puede hacerse de muchas mane¬ 
ras, por lo general muy sencillas, y que se pueden concebir fácilmente 
en cada caso particular, según las con di clones de temperatura necesa¬ 
rias* A título de ejemplo, citaremos, entre los diversos métodos, los más 
con irii temente empleados para los cuerpos de fusión fácil, como las 
para finas, ceras y materias grasas. Se toma un tubo de ensayo, en el 
que se colora la materia que hay que ensayar; se sumerge un termó¬ 
metro en la masa y se coloca el tubo en un baño de maría haciendo 
que su temperatura aumente lentamente. Sobre la escala del termo- 
nutro puede seguirse fit variación regular que se produce hasta el mo¬ 
mento en que hay una atenuación y después una paralización en la subi¬ 
da del termómetro: es el período de fusión, que dura más o menos 
tiempo, según la cantidad de materia que se funde y la diferencia de 
temperatura entre el baño y el interior del tubo de ensayo. Pata obte¬ 
ner una buena medida, el fenómeno debe ocurrir con cierta lentitud a 
fin de que pueda apreciarse claramente el intervalo y la temperatura, 
a que se produce, que es la temperatura de fusión buscada. 

En general, se prefiere proceder por solidificación, ya que el termó¬ 
metro sumergido en el cuerpo i niela Intente líquido loma mejor su tem¬ 
peratura que la del sólido. Hay que tener cuidado, para evitar la sobre- 
fusión, de proyectar de vez en cuando en el líquido, que se enfría pro¬ 
gresivamente, cristales del cuerpo en astado sólido. 

Tamílica se efectúan estas medidas con el denominado bloque de 
Maquenne* Este aparato se compone tic un bloque paralelepipédicü de 
cubre A (fig* 132) soportado por patas de hierro* En la cara superior 
■ le) bloque existen pequeños alveolos cu forma de casquetes esféricos 


a, ,y nn agujero cilindrico longitudinal B, que permite introducir la 
Víiiilln dr im termómetro I a la profundidad aproximada de los alvéolos 
empleados, Se colocan en es¬ 
tos uIvénlo» pequeños pedazos 
del í’iirijm cuya temperatura 
de fusión quiere medirse, si¬ 
guiendo en el termómetro la 
tempera Mira del bloque, que se 
cúbenlo muy lentamente con 
on mee fiero lí orinen colocado 
debajo* Entonces se lee direc¬ 
tamente l,i Lempcraiura, que 
rome.|mndc a la fusión ob¬ 
servada . 

Calor (atonto do fusión. — Se denomina asi la cantidad de calor 
■ I ie' |i.i y que proporcionar a la unidad de masa do la substancia cern¬ 
ir Ir i ud ¡t |,nii¡ii que puse del estado sulfilo al estado liquido, n tempéra¬ 
lo i,i eoimt ii. rile. 

Lo. > dmc* hílente» dr fusión se determinan por inodio del caloríme- 
iiii diii.mli e| periodo de sol id tfiCíteion* Para elfo, se liona una masa 

tr i titimida m del cuerpo, qnr se pone a una temperatura T superior 
ii la de fUllÓD f, y so la vierte en estado líquido dentro del caloríme¬ 
tro, OUyt i (unpe rotura inicial t asciende a la final f . Previa mente se ha 

d. ..ni ruido il valor en upxm del calorímetro M t así como los valores 

. fi I.i . iihiM CH|>ei i Jiros de| cuerpo m el estado sulfilo Cl t y en el 
entttdt» liquido ct. Entonces podía escribirse la ecuación, siguiente, don- 
I i', el i dm I o i r i n ( de (ol id ilieaciou que luiy que detei minar í 

tur* í í Oí d m\ 4* inri (0 tí~ M (í — í), 
di 1 i «mi nI nv deduce L. 

í u 1111 d (■ la Onipeiuttna 0 de fusión del cuerpo es inferior a fit tempe 
I liliui media del colorímelm, rs decir, u la del laboratorio, se procede 
Imi r fusión de la umirria, que se solidifica previamente y se sumerge 
i o estado sólido dentro del calorímetro, en donde se funde. El calculo 
se cíertua dr la misma forma, teniendo en cuenta el signo de los cambios 
de calor. 

El siguiente cuadro indica algunos caloren latentes de fusión, expre¬ 
sados en pequeñas calorías por gramo; 



“ÍO 


Fig. 133 


CAiomis latentes im cusión 


Agun ,*. 


H0 

Fósforo ... 

, a v + + H + + m m 9 

5 

Azufre ... 


10 

Nitrato de 

sodio ... ... 

03 

(Iloruro de 

culeío . 

M 

Eos fu lo de 

sodio **, ... 

07 


Estaño .... lo 

Bismuto ... ... ... ... 18 

Plomo ... ... . ... 3,4 

Ciña mi ... .... ... 2K 

Plata ... ... ... 21 

Mercurio.. 2,7 
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Vaporización. - I t n vaporización, que es <d puso de un cuerpo puro 
del oslado líquido al gaseoso, tío presenta un carácter latí simple como 
la fusión* Puede efectuarse sólo por la superficie libre del 
líquido, de manera irreversible, lo que constituye la reo- 
partición* también por toda la masa del líquido, que se 
encuentra entonces en equilibrio con el vapor, y que cmis- 
liliiye la ebullirtím. 

Para determinar las leyes generales de este fenómeno se 
le estudia jir¡meramente en el varío* En un barómetro de 
mercurio A ( fig * 134), cuya columna tiene Una altura II, 
se introduce por la parte inferior del tubo, por medio de 
una pipeta curva, una cantidad muy pequeña de un liquido 
volátil, por ejemplo éter* Tan pronto como la gota alcanza 
la cámara barométrica, desaparecí*, observándose en la co¬ 
lumna de mercurio un descenso brusco* La adición de varias 
gotas seguidas en la misma forma provoca el mismo fenó¬ 
meno, pero llega el momento en que un exceso del líquido 
introducido deja de vaporizarse cuando llega a la cámara, y 
forma entonces una capa líquida a en la superficie de mer¬ 
curio* El espacio aparece en cierta forma '‘saturado” de 
vapor, y este vapor se denomina vapor triturante* 

La diferencia de nivel F H — A del mercurio representa enton¬ 
ces la presión dtd vapor que sr encuentra en equilibrio con un exceso 
del liquido a una temperatura determinada. Se ¡lama presión o tensum 
máxima porque es el valor uuís elevado que puede tener la presión del 
vapora la temperatura considerada. 

Si levantando o inclinando más o menos ci tubo se aumenta el volu¬ 
men ofrecido al vapor* una parte del líquido en exceso se vaporiza; 
el vapor permanece saturante mientras uxistn líquido en contacto 
con él, y hu presión conserva el mismo valor. Si se fia a u mentad o el 
volumen lo suficiente pura que la vaporización sea total, las propieda¬ 
des del vapor, denominado entonces vapor seco o no saturante, se modi¬ 
fican; su presión desciende al aumentar su volumen y se comporta 
como un gas, siguiendo, sin gran aproximación, las leyes de Buyle- 
IV! a riot í e y de (my -1 -ussa c. 

Cmuido en lugar de operar en el vacío la cámara c!H barómetro con¬ 
tiene aire o otro gas, asi como un exceso de líquido vaporiza ble, se 
comprueba que la vaporización no es instan tunca, sino lenta. No obs¬ 
tante, la cantidad de líquido que pasa al estado de vapor por unidad 
de volumen gaseoso es la misma, a cada temperatura, que si el volu¬ 
men estuviera vacío fie ñire* El vapor i*stíh por consiguiente, a la presión 
del vapor saturante, cualquiera que sea la presión de la atmósfera situa¬ 
da encima del líquido. La presión total de la mezcla de gas y vapor 
es igual a la suma de las presiones de cada uno de los cuerpos (ley de 
Dallan). 
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FÍSICA 


lisios hecho* pueden verificóme por un niétodu directo, que consiste 
én utilizar un fruncí) A jlr d<*s liorna ijiti* 135). 1*01 tina fie pilas pusa 
un Uiho veriieal abierto ^u kum don extremos, que se sumerge en el 
Hieren rio situado en el fondo del f rutCO A y q Ué sirve ele manómetro. La 
segunda hora e^lá iiltuveMula poi la parle infeiaor de mi embudo 1% cotí 

una llave de payo 11, que contiene cierta can- 
i ida A de líquido vaporiza!? le. l na pera de goma P 
pe imite, til abrirse la llave de paso K, que el 

_ líquido descienda a la superficie del mercurio, 

íl Entonce* se comprueba que desde que empieza a 

1 añadirse el líquido volátil, la presión en el frasco 

vu aumentando hasta él momento en que la tota¬ 
lidad del líquido ya no se vaporiza, sino que se 
deposita en pane rn la superficie del mercurio. 
A partir de este momento, la presión permanece 
constante cualquiera que sea la cantidad que se 
añada, y es la misma que se habrá observado en 
rl vacío para el misino líquido y a la misma 
temperatura. 

De estos hechos se deduce que la presión máxi¬ 
ma de vapor de un liquido m> depende de la pre¬ 
sión de la atmósfera que actúa sobre su super¬ 
ficie, ni del volumen que se le ofrece, sino única- 
Fiff, 135 mente de su temperatura. 

I as experiencias muy precisas de HégnauH con* 
firmaron, esta conclusión en el caso del agua, ya está colocada en el 
vacio, en el aire o en nitrógeno. Las tensiones obtenidas fueron siempre 
algo menores en los gases que en el vacía, pero Cfltfi resultado se atri¬ 
buyó a una causa accesoria; de todas formas, las diferencias obtenidas 
son prácticamente despreciables. 

La velocidad a la que se produce la vaporización del líquido para 
alcanzar la presión de equilibrio del vapor y del líquido es, en cambio, 
tanto mayor cuanto menor es la presión del aire. En efecto, en el 
vacío, todo el vapor producido en la superficie del líquido se dispersa 
en todo el volumen a causa de su presión, pero u la presión atmosférica 
el exceso de presión aportado por el vapor es relativamente muy bajo 
y él vapor saturante persiste cierto tiempo en contacto con el liquido, 

. * necesario 



reí rasando su evaporación, 


f [ay, pues, ademas del tiempo 
para la propia evaporación, el que toma 
el vapor formado para difundirse en la 
masa de aire hasta su concentración uni¬ 
forme. 

Midiendo la presión máxima de vapor 
de un liquido a diferentes temperatu¬ 
ras, se puede trazar un diagrama en el 
cual el estado de equilibrio de las dos 
fases, líquido y vapor saturante, se repre¬ 
sen tu por una curva llamarla curtía de va* 
ppñzacián. Esta curva es siempre crecien¬ 
te, ya que k presión máxima aumenta con 
la temperatura (/¿¿f. 136). Lomo veremos 
más adelanté, está limitada, en k parte 
superior, por el punto critico, y en la infe¬ 
rior, por el punto triple. Como la curva de fusión, divide el plano cu dos 
regiones: una, situada debajo, relativa al estado gaseoso (vapor seco), 
y la otra, de la parte superior, relativa al estado líquido. 

Se ha intentado representar la presión de vapor saturante en función 
de la temperatura por una fórmula. Para tú agua suele utilizarse la 
fórmula de Dupcrray, sencilla, pero poco precisa. 



F - 


100 


donde F se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado y f en gra¬ 
dos centesima1 <íh. En el caso general, la mejor fórmula es la de Dupre, 


log F = a — — c kg T t 


donde T indica la temperatura absoluta. 

Puede ocurrir que, en ausencia de polvo, un vapor pueda alcanzar, <t 
tina temperatura determinada, una presión superior a su presión máxi¬ 
ma sin condensarse. Tal vapor, llamado sobrestáurante f se encuentra en 
falso equilibrio; se condensa bajo forma de niebla en el momento en 
que se introducen en él pequeñas parí leu las sólidas o líquidas, sobre 
tíida cuando estas están electrizadas. 

Densidad de los vapores . ■—La medida de la densidad de los 
vapores secos reviste en química una gran importancia, ya que de su 
valor puede deducirse, gracias a la ley de A vagad ro, el de la masa 
molecular del cuerpo considerado. 

Para ello se empica generalmente el método dr Meyer* Su principio 
reside en la determinación sucesiva de la masa m del líquido que se 
transformará en vapor, y de la masa m de aire que ocupa el mismo 
volumen que osle vapor, a una misma temperatura y a una misma 

m 

presión. La densidad es entonces d “ -——. 

m 

E! aparato utilizado se compone de un tubo T, de cuello largo, cerra¬ 
do por un tapón y provisto ríe un tubo lateral pequeño que se lleva a 
mía probeta graduada colocada en k cubeta de agua (fig> 137). El tubo 
T se calienta por medio de un manguito en el que se hace hervir un 
líquido conveniente, y luego se arroja en su interior un trasquilo 


taponado que contiene 1:¡ mira rn del líquido, previamente determinada 
por peso, poniendo inmediatamente el tapón del tubo T, E! liquido 
del fraseo, al alcanzar k tempriutura suficiente* 
se vaporiza rápidamente, y el vapor producido 
expulsa un volumen de arre igual ¡ti suyo, que 
se recoge en la probeta. Se mide su volumen i) 
y su temperatura /, así como la presión atmosfé¬ 
rica H. Se deduce la masa m de este aire 
teniendo en cuenta que contiene vapor de agua 
saturante con una presión F a esta temperatu¬ 
ra í. Como k presión parcial del aire es H — F, 
se tendrá 



m = 0,OGÍ 293 u 


H —- F 
76 


1 


1 *L af 


Ebullición. — La tensión de vapoT saturante 
de los líquidos crece, como acaba de decirse* 
con la temperatura; así lo muestran los valores, 
que se indican a continuación, de la tensión de 
algunos líquidos volátiles a diversas temperatu¬ 
ras. 

Por estos valores de la tensión de vapor puede 
observarse que, para cada cuerpo, existe una 
temperatura más allá de la cual la tensión de! 
vapor llega a ser superior a lu presión atmos¬ 
férica normal de 760 milímetros de mercurio. 

Si se calienta n esta temperatura un líquido 
eolocadn en no vaso sometido a la presión at¬ 
mosférica, el líquido emitirá vapores dé forma 
continua; como la presión permanece constante 
y el va fio r fiel liquido se difunde en un volumen 
infinito de aire, no cabe posibilidad de alcan¬ 
zar el equilibrio con la tensión del vapor. La temperatura a la que 
se produce este efecto se denomina punto de ebullición. 

El punto de ebullición bajo una presión dada es característico de 
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TENSIONES DE VAPORES EN MM DE MI 

íiuíimio 

TEMPERA¬ 

TURA 

ALCOHOL 

ÉTER 

SULFURO 

DE 

CARBONO 

CLOROFOR¬ 

MO 

AGUA 

fio C 

12,7 

184 

128 

^__ 

4,6 

20o C 

44,5 

433 

2!)X 

100 

17,1 

50o c 

220 

1 205 

857 

535 

í)2,0 

05o C 

437 

1 099 

i 348 

H9Í1 

187 

so» c 

a 13 

3 023 

2 032 

1 IOS 

535 

khio c 

i (¡;i7 

4 953 

3 32:5 

2 428 

740 


les cuerpos puros y forma parte de las constantes específicas más em¬ 
pleadas para caracterizar las diversas substancias, como el punto de 
fusión* la densidad o la forma cristalográfica, 

Ley de la ebullición. . — A una presión determinada, cada cuerpo 
puro entra en ebullición a una temperatura fija que se mantiene cons¬ 
tante durante todo el tiempo que dura la ebullición. La temperatura 
de ebullición es tal, que a dicha temperatura la presión de vapor satu¬ 
rante del liquido es igual a la presión de la atmósfera que rodea el 
I iq nido* 

El fenómeno de ebullición se manifiesta por la formación de burbu¬ 
jas de vapor que se originan al con tacto de la parte directamente calen¬ 
tada del recipiente que contiene el líquido. Estas burbujas de vapor 
ascienden en tú líquido y se condensan poco a poco si las capas supe¬ 
riores del líquido no han alcanzado todavía la temperatura de ebu¬ 
llición. Poco a poco esta temperatura es alcanzada por lodo el líquido, 
y las burbujas de vapor ascienden a la superficie. 

El mecanismo de formación de ks primeras burbujas exige la pre¬ 
sencia en el seno del líquido de vestigios tic gas pegados a un punto 
de las paredes del recipiente —o k presencia de gas disidió en el lí¬ 
quido-—que se desprenderán al calentarlo* Basta que se forme una 
primera burbuja para que se inicie la ebullición, de la manera si¬ 
guiente : 

Supongamos que lu burbuja de aire su tu nido de vapor del liquido 
tenga un volumen tf, una temperatura t y una presión Ü* Como la ten¬ 
sión máxima fiel vapor del líquido a £° C es F, la tensión prupia del oiré 
en la burbuja es (H — F); a la temperatura t\ esta presión será 
(I! — F ) y, según ks leyes de Mariotte y Gay-Lussac, se tendrá 

v(H — F) _ v(H — F') 

1 , + at ~ 1 + af' 

de donde 

i + *t' H — F 
v = y -— *-, 

I + at H — F 

Pero sí el término (11 —- F ) de esta expresión es nulo, ee tendrá 
v — <X>, Esto es precisamente lo que ocurre cuando la temperatura £ 
es igual a la de ebullición del liquido, puesto que a este valor Ja tensión 
de vapor del líquida F' es igual a la presión atmosférica íi; en ese 
momento las burbujas pequeñas alimentan inde finid a mente dr volumen 
y se escapan del líquido. 

La formación de las primeras burbujas, que nace indispensable la 
existencia de un gas en el líquido, es ta causa de un fenómeno fie- 
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CAMBIOS DE ESTADO 


cuente mente observada cuando se procede a la ebullición de un cuerpo 
muy puro y en el cual los gases son insolubles, o han sido previamente 

expulsados* Hay entonces sobrecalentamiento 
líquido a una temperatura superior a k del pun¬ 
to ríe ebullición, y sí ésta comienza tic una mane¬ 
ra fortuita, se produce bruscamente formación de 
una gran cantidad de vapor que hace peligrar los 
aparatos. Este fenómeno se denomina ebullición 
reí rasarla» 

Este inconveniente se evita empleando un apara¬ 
to denominado “campana de Cerncz”, cnmpueMo 
simplemente de un tobo de vidrio ti (Jig 1HB) rs 
trecho y cerrado por su parte superior //. míen- 
tras que en su base c hay un ensanchamiento que 
forma una en nipona que hace de deposito do gnu 
o de vapor. Colocando esta campana dentro del 
balón 0 que contiene el liquido que hay que calentar, hc observa que 
la ebullición comienza en el punto en que la varilla a está en contacto 
€ i on el líquido; evita así la ebullición turbulenta. 

Set obtiene un resultado análogo añadiendo al líquido mui nuil idad 
pequeña de arena o un cuerpo poroso que lleva aneja la prfíiéfida do 
un paco de aire on el líquido. 

Cuando se cállenla un líquido en un v¡mi* cernido y * n j>n rm ni dr 




Ffff, m 


na si esta t 
sensa, igual 


___ „ la suma U + F de la presión parcial del gnMi v de 

presión máxima de vapor, no puede yei siihimenti igual i * ia nlinn i 
que es la condición necesaria para la ebullición, En chic principio 
fundan las autoclaves, en las cuales se con silgue que el agua liqu 
alcance temperaturas superiores a 100® C, siempre que las pir«iones 
su interior sean superiores a la pichón atimisb nen. Iv-im* npinatos 
ven especia buen te para la esterilización di los objetos * onlaminado 
de las conservas alimcnticmK, 


Medida de las temperaturas de ebullición.— La temprntu* 

ra tic ebullición de 1 i>h líquidos se determina utilizando un aparato del 
tipo ya descrito < fig . 110) para la determinación del punto de ebulli¬ 
ción del agua en la graduación de los tcniumictros. 

El termómetro no debe, en caso alguno, sumergirse directamente en el 
líquido en ebullición, cuya temperatura puede variar sensiblemente de 
un punto a otro, sino permanecer en el vapor que se desprende; este 
6&pado debe protegerse del enfriamiento por una doble envoltura cu- 
Irritada por el mismo vapor, a su regreso, antes de escapar al exterior» 

Se indican a continuación los valores de las temperaturas de chullL 
ción Hr algunos cuerpos conocidos a la presión normal dé 76 cent i me¬ 
tros <le mercurio. 


punios de bbuixición 


Amoniaco ... *.* 

í'jleí* <i* ,*■ ». - 

Sulf» ríe enrbono 
i Cloroformo ** 
Alcohol .. 


— IES* C 

f ar»* c 

46o C 
tito C 
78o C 


Benceno 
A gnu . i* 
Mercurio 
Azufre , 
Cine 


+ 


H(J*> C 
i ooo n 
H57» C 
11 ho C 
i* i Ho c; 


Calor látanlo do vaporización. — Hemos visto que durante la 
ebullición de un cuerpo puro la temperatura permanece constante, 
aunque continué produciéndose calor. Se denomina calor latente de 
porización la cantidad de calor que hay que proporcionar a ll UBldwi 
de masa de la substancia para que paftc del estado líquido al de vapor 
saturante a una minina temperatura, y por consiguiente a una presión 
constante. 

Pura medir esta magnitud por el método de las mezclas, se hace her¬ 
vir el liquido, y se envía el vapor saturante rt un calorímetro de agua. 
Si supone que el cuerpo está liquido a la tem pe fatuta ordinaria, el 
vapor saturante se condensa en él calor i metro ¿i sn temperatura de 
ebullición Ú t y proporciona de esta manera una primera cantidad de 
color mi, si m es ñu masa y L su calor latente de vaporización a la 

temperatura 0* Después, convertido en líquido, 
el cuerpo se enfría desde e&ia temperatura t) 
a I* temperatura final ri del calorímetro, des- 
prendiendo una nueva cantidad de calor me 
(ú — r ) t siendo c m calor específico en el 
estado líquido. Basta expresar que cata can¬ 
tidad de calor total es igual a la que ha re¬ 
cibido el calorímetro, es decir, con las nota¬ 
ciones corrientes (v, pág. 43) í ÍM + M0 



U '—Se obtiene, pues, la ecuación 


m L + 


me 


(6 — ñ i (M + M/) (/ — O* 


que permite calcular el calor latente L, 

El aparato empleado món usualmcnle para 
esta determinación, a la temperatura normal 
de ebullición, es el de lieriliclol, Se compone 
de un recipiente de vidrio A (fig. 139) cerra¬ 
do por su parle supénor y atravesado con un 
tubo vertical B* Una vez el líquido dentro del 
vaso A, entra en ebullición al ser calentado 
por un mechero de gas C, y el vapor sale por ri tubo lif a un serpen¬ 
tín D colocado cu la parte inferior y sumergido en el agua de un 
calorímetro E. El líquido conde usado es recogido a la salida del 
serpentín en un ensanchamiento F del tu bu. El aparato comunica con 
lu atmósfera por un tubo vertical abierto, para que la ebullición ocu¬ 


rra a la temperatura normal. El serpentín, que puede separarse <1 el 
resto del aparato, se pesa antes y después de la experiencia, a Im de 
conocer, hallando la diferencia, la masa del líquido emidnisado en F. 
Las lecturas en el termómetro sumergido en el calorímetro permiten 
(‘alenlar lo cantidad de calor cedida por el vapor; por consiguiente, se 
tienen todos los elementos de determinación de¡ calor latente. 

En el cuadro que figura a continuación se indican los calores híten¬ 
los de ebullición normales de algunas substancias. 


CALORES LATEI 

4TGS DE VAPORIZACIÓN bajo 
dt. una ATMÚsrniiA 

PRESIÓN 

c,to Heos 

L 

CUERPOS 

L 

Agua »*» *,* ... 

546 

Cinc »,. . 

4ÍH1 

Amoníaco *.♦ 

2ñí) 

Antimonio.. ... 

32 U 

Alcohol **» ».* ».» ,é» 

208 

Pkt&io o, «i. - - - - - - 

517 

Ui | ice 1 10 ... ... .. * é, 

62 

Íiíidmio *»» + .* *>* ... 

2011 

i Ir r Mili u rii'n 

00 

Plomo **, ... ... ... 

17:1 

Slliruro (Ir em bono 

84 

Mercurio .»* .», *»* 

í>H 

r Im id'ornio ... *.* 

DI 

flithógcijo ... __ 

114 


E. 




lo iv de vil pon/linón de este cuati ro se refieren a la ebullición 
h it jiimosfeiiea normal, es decir, a la temperatura norma! 
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una presión ñuta o menos fuerte; en 
tn teioprnitura i Ir rbullí ción será tanto 
r,i l.i pii'sióú, Km cambio, el calor de va pon - 
lo .Mímenla o la temperatura y la presión, anti¬ 
er it tea* 

n liquido ru* inicia, ¡i una tcinpeíuttjni deter- 
i Ib-gu *l mi 1 r igual u la tensión de vapor dél 
1 rqti h lo cunte para cjoIh cuerpo una presión limite por debajo de la 
mui i ] líquido puede nittíiT en ebullición, tittluso ¿* baja temperatura, 
Pof ejemplo: el agua, que tiene a lu temperatura ordinaria de 16® una 
presión de vapor de 12,H ruin de mercurio, al se somete su superficie a 
ui ni presión iu ferio i n este valor, se produce vapo rización de agua que 
tiende a rcMlableccr esta presión» No obstante, si la bomba que producé: 
td vacío cumimni fnneitmando, la presión se fijará a I2 t H miu, y la 
evaporación se mu ni feriará como una ebullición ordinaria sin que haya 
necesidad de calentar el agua» Como el calor de la vaporización ya no 
lu proporciona una fuente exterior, se producirá un enfriamiento del 
líquido u incluso congelación su se prolonga la operación durante mu» 
rlm tiempo. Estos hechos pueden utilizarse rn la producción dr frió, 
de la cual se hablará más adelante, 

Cundensaoión de los vapores» Destilación, — ruando el vapor 

nal orante dr un líquido He mantiene a tina temperatura inferior a la 
que exige k condición de trituración, 80 produce una cmidcnsiición de 
liquido, que continúa lumia que la totalidad del vapor, de nuevo en 
pie:- íiciu del liquido producido por su condensación, vuelva i la lén* 
Nióxi de vapor que posee el líquido a su nueva temperatura. 

Considérenlos un sistema cerrado formado por dos esferas de vidrio 
A y B (fig* 140), unidas por su parte superior por un tubo C, Ea esfe¬ 
ra A tiene agua, y el conjunto se sumerge en un bario mar ¡a rulen lado 
a una temperatura T» Cualquiera que sea el valor ríe \\ el vapor de 
agua que salga de la esfera A sólo será el necesa¬ 
rio para saturar los volúmenes de B y C, y la eva¬ 
poración dtd agua en A cesará desde que la pre- 
sión del vapor haya alcanzado en todo el espacio 
libre el valor que debe tener í*ri I o . 

Sí se saca t ntonces la esfera B del baño ma¬ 
rta y se la sumerge en agua fría a la tem peral ti¬ 
ra f, inferior a T ( el vapor, que estaba a la pre¬ 
sión pi correspondiente a T® disminuirá hasta pa, correspondiente a í®; 
entonces se producirá condensación del agua en la esfera B. En o como 
las dos esferas A y B se han conservado a sus temperaturas respectivas 
T y f h las presiones p\ y ¡n serán también conMantes, se eviableccrá 
una corriente dtt vapor entre A y B bajo k diferencia de presión 
pi — pa, y rd agua continuará condensándose cu la esfera, hasta que 
toda k de A baya pasarlo a B< 

Se dice entonces que ha habido de§lilacÍrni ríe agua de A u B, cono* 
ciéudose el razonamiento anterior bajo el nombre de “principio de la 
pared fria ft de Watt» 

El fenómeno do la destilación se utiliza corrientemente para Ja puri¬ 
ficación dé los cuerpos en estado líquido* Entonces se opera de la si¬ 
guiente forma: 

Se colora el líquido que hay que destilar dentro de un balón de 
vidr io A C jig* 142), de cuello largo, que lleva, una rama lateral B y 
cuya parle superior está cernida por un tapón, a través del cual se hace 
pasar un termómetro T. La rama lateral ít atraviesa la abertura supe¬ 
rior de un apúralo denominado “refrigerani e \ que so compone de un 
tubo interior C rodeado de una doble protección l>, por k que asciende 
constituíemente una corriente de agua fría* El balón A, montado sobre 
un soporte E y calentado por un mechero de gas F, aumenta progresi¬ 
vamente de temperatura, lo mismo que eí líquido que contiene, y cuan¬ 
do dicha temperatura es bastante elevada, se produce ebullición del 
líquido; el vapor sale por el tubo B y we condensa en el tubo C en¬ 
friado del refrigerante. El producto comlensado se recoge en V. 

En la figura 141 se reproduce la forma más sencilla de refrigerarle. 
Existen muchos modelos diferentes. En los aparatos industriales de des¬ 
tilación, o alambiques, e! refrigera ate lo forma un tubo en forma de 
serpentín S (jtg T 142), arrollado cu espiral y sumergido en el interior de 
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una rtibu cilindrica R de metal en la que se produce una corriente 
di? agua que penetra por el estrecha miento inferior V y sale por lh 
Los vapores, al contrarío, penetran por la parte superior del serpentín 
1\ y el líquido condrnaudo se vierte por el estrecha miento inferior A* 

La figura 143 représenla un tipo de refrigerante de laboratorio muy 
corriente* Es todo de vidrio, y su particularidad consiste en que d tubo 

cení ral, atravesado por los vapores que ae 



bis paredes enfriadas por la circulación del agtiu y que los vapores se 
iiMvdrn al pasar por los estrangula míen tos situados filtre las bolas 

A, B, etc* 

(ajando la destilación tiene simplemente como objeto separar las ma¬ 
terias solidas que contiene un liquido, ya en suspensión, ya en diso* 
lución* bastan los aparates tan sencillos que acaban de describirse. 

No ocurre lo mismo cuando se trata de separar los diferentes cuer¬ 
pos contenidos en un líquido mezclado, sobre todo si estos cuerpos son 
igualmente volátiles a la temperatura de ebullición del disolvente. 

Destilación fraccionada. — En general, cuando dos líquidos son 
miscililes, como el agua y el alcohol, cuyos puntos de ebullición son 
100' C y 78" C, respectivamente, a todas las temperaturas se forman 
vaporea que son una mezcla de los dos cuerpos considerados. Las 
proporciones de cada uno de ellos cu la mezcla dependen de la tem¬ 
peratura a que hierve la mezcla. Cualquiera que sea la temperatura 
dt* ebullición en un momento dado de la destilación, para tener alcohol 
concentrado a la salida del refrigerante es indispensable que los vapo¬ 
res que en el penetren se aproximen lo más posible a 78'\ temperatura 
de condensación del vapor de alcohol. 

El aparato se dispone entonces de forma que se en¬ 
fríen progresivamente los vapores antes de que pe¬ 
netren en r! refrigerante haciendo que atraviesen lo 
que se denomina una columna de destilación, Estas 
columnas soo de formas bastante diversas, podiendo 
estar constituidas por una serie de ampollas A, ft* L* 

(fig. I44) t superpuestas en mayor o menor número, 
que se comunican entre sí por un tubo central a 
través del cual pasan los vapores que emite al calcu¬ 
larse la mezcla ¡líquida de! balón V, (Jada una de las 
ampollas contiene una espiral pequeña de un alambre 
inalterable que obtura parcialmente la abertura del 
tubo central de llegada de vapores, de forma que estos 
impiden, al subir, que el líquido que se condensa 
en las ampollas vuelva a descender por el mismo 
camino. Las ampollas están unidas lateralmente entre 
si por tubos capilares u f b t t\ *,, r que permiten 
que el líquido que se condensa en ellas circule a 
las ampollas inferiores, pero están colocadas de tal 
forma que en cada una de ellas queda cierta altu¬ 
ra de líquido que obliga a los vapores a atravesarlos 
por burbujeo. En este dispositivo, la temperatura de 
ebullición de las mezclas líquidas contenidas en las 
ampollas es tanto más baja cuanto mas cerca hc está 
dé la cúspide de la columna. Los vapores so enri¬ 
quecen en los productos más volátiles conforme atraviesan las diver¬ 
sas ampollas. De ceta forma se consigue, en una sola destilación, un 
producto tan bien rectificado como el que podría obtenerse por una 
serie de destilaciones sucesivas. 

Ebullición de una mezcla de dos líquidos, Aceotropfa.- 

Por bien que se baga la destilación fraccionada de una mezcla diluida 
ile agua y alcohol, no se consigue obtener alcohol puro o absoluto; 
para explicar el porqué es necesario exponer la teoría del fenómeno. 

Consideremos una mezcla homogénea de dos líquidos A y B, e Indi¬ 
quemos sobre la abscisa de un diagrama el porcentaje en masa de Ib 
Dos ejes verticales representan: el primero, Af, el cuerpo A puro, y el 
segundo, Ik* el cuerpo B puro. Un punto intermedio M representa una 
mezcla de composición determinada. Para cada valor de esta composi¬ 
ción, puede medirse la temperatura a la que comienza su ebullición, 
que hc indica sobro la ordenada del diagrama. Se obtiene así una 
curva urnb t que indica la temperatura «le ebullición inicial en función 



de la proporción. Los punios a y h corresponden en particular a las 
temperaturas de ebullición de [os do* cuerpos puros. Análogamente, 
puede determinarse, partiendo de una mezcla de cuerpos A y B en esta¬ 
do gaseoso, la temperatura de licuefacción inicial o punto de rocío, y 
representarla por la curva anb simada encima de la anterior, pero con 
los mismos extremos, ya que la ebullición 
y la licuefacción «lo un cuerpo puro se u 
producen a la misma temperatura* 

La experiencia muestra que estas cur¬ 
vas pueden presentar tres formas. En el 
caso más sencillo carecen de máximo y mí¬ 
nimo (/i#. 145). Si se calienta una mezcla 
líquida cuya composición está representa* a 
da por el punto m„ el vapor que se pro¬ 
duce a una misma temperatura tiene por 
composición la que corresponde al punto 
n, dt! igual ordenada; por consiguiente, 
será más rica en cuerpo A (el mas volá¬ 
til) que el líquido. Si después se conden¬ 
san en un refrigerante descendente los va¬ 
pores, a medida que se van formando, el 

líquido se empobrece en A, y los puntos rn y n se desplazan en las 
curvas hacia la derecha, hasta el punto ó, donde se unen* La tempe¬ 
ratura de ebullición crece progresivamente y se acaba por obtener un 
líquido formado por el cuerpo B poro, que es ni menos volátil de 
ambos. Puede razonarse a la inversa considerando la mezcla de los va¬ 
pores de A y B, Sí se representa inicial mente por el punía N T comien¬ 
za a condensarse a la temperatura del punto n* El líquido que se forma, 
que corresponde a m t es más rico en B que el vapor* Al proseguirse d 
enfri amiento, los dos cuerpos tienden al mismo tiempo hacia a, y el 
vapor sólo con tiene el cuerpo A, d mus volátil de los dos* En la des¬ 
tilación fraccionada, en la que se realizan simultáneamente las dos 
transformaciones, se aislará tino del otro; A en estado gaseoso y 
B en estado líquido* 



Puede también ocurrir que las dos curvas presenten ya un máxi¬ 
mo V (agua y ácido clorhídrico, por ejemplo), ya un mínimo Q (agua 
y alcohol etílico) comunes {fig. 146 y 147). En ambos casos la desti¬ 
lación fraccionada permitirá separar uno de los dos constituyentes 
A o B en estado puro. obtendrá, además, una mezcla de compo¬ 
sición lija, que destila a una temperatura invariable. El rebultado será 




una mezcla de punto de ebullición máximo, obtenido en estado líquido, 
o una mezcla de punto de ebullición mínimo, separado en estado 
gaseoso* Tal mezcla, que sigue las leyes de ebullición de los cuerpos 
puros, se llama métela aceolrSpíca. Su composición varia cuando se 
modifica la presión a la cual se realiza la ebullición, lo que pone 
de manifiesto que se trata de una mezcla y no de una especie química. 

Sublimación.— La tensión máxima de vapor de Ins líquidos, qui¬ 
no es nula a la temperatura de congelación, conserva un valor medióle 
incluso para los cuerpos en estado sólido. El hielo, por ejemplo, tiene 
una tensión de vapor a 0 a C de 4,6 mui de mercurio; a —- 20** C t esta 
tensión es sólo de 0*8 mm; es evidente quo sí en el dispositivo que se 
emplea para la evaporación de los líquidos de la figura 141 se pone 
la parte A que contiene agua a la temperatura de I a C T a la cual su 
presión es 4,2 mm de mercurio, y 3a parte B a — 2ÍF C, habrá un flujo 
de vapor en ct tubo C, que irá de A hacia B; la presión en B se hará 
superior a 0,8 mm y se condensará vapor que tomará inmediata mente 
el estado sólido, porque la temperatura rs muy inferior a la de solidi¬ 
ficación del agua. Habrá entonces destilación del hielo desde el punto 
menos frío al punto mas frío. Este paso directo del estado sólido al 
gaseoso se denomina subUtnación^ 

Este fenómeno lo experimentan normalmente» a la presión atmosféri¬ 
ca, el fósforo rojo, el anhídrido arsenioso y el anhídrido carbónico* 
Inversamente, enfriando estos cuerpos tomados SÉ estado gaseoso, se les 
transforma directamente en estado sólido. Durante esta transforma¬ 
ción existe equilibrio entre las dos fases y, a una presión dada, Ja 
temperatura de sublimación es fija para un cuerpo puro* 

Esta temperatura de sublimación depende de la presión y puede re¬ 
presentarse el fenómeno por una curva de coordenadas t y p, que da tina 
de las magnitudes en función di la otra* Esta curva de sublimación 
representa también las variaciones de la presión de vapor saturante de 
un sólido en función de la temperatura. 

La sublimación es también posible mediante una transformación irrr. 
vertible análoga a la evaporación. Así, puede observarse cómo la nieve 
desaparece progresivamente tlel suelo, sin fundirse, a una temperatura 
inferior a 0* C> 
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El yodo, rn particular,, trine su pimío ele fusión a 113° C y el fie 
ebullición a I84- ti, Poro, a la temperatura ordinaria, su tensión de 
vapor es su (te ien le para que el yodo con! enirlo en un matraz cerrado 
coloree i;í aire con et color violeta de su vapor, Ademas, si e) matraz 
05 bastante grande para que todos los puntos de su superficie no calen 
¿i la misma temperatura, se formarán cristales de yodo en las parten 
más frías. El mismo fenómeno se observara en los frascos de labora¬ 
torio que contienen dicho metaloide* 

lodos los cuerpos sólidos cuya presión de vapor a la tcmperatuni 
ordinaria es bastante grande, y que varía muy rápidamente en función 
dr la temperatura, son susceptibles de sublimarse, con loa mismos 
efectos que el yodo. 


Ptintú triplo^—Hemos visto que a cada uno de Ion cambio?! dr 
estado físico corresponde, en función de bis temporal oras y \an pre 
sumes, una curva que representa d equilibrio de U» cucipt* puro con 
dos fases coexiste titea. La curva dé vaporización V y la curva dr 
fusión V se encuentran en un punto 'I', en el que coexisten los imn 
estados físicos* Este punto, por el que también pasa la curva de nubil* 
marión S, se denomina punto triple. Por conri guíenle, rn un cuetpo 
puro no pueden coexistir ios tres estados -sólido, líquido y wiwum 
mas que a una presión y temperatura determinadas, 

Estas curvas dividen ■ | día 
grama rn tres n'j'ji/nes, <mhi una 
de las cuales mi rrupninJr .i un 
solo estado fideo Su híií undr 

m He pin urtu en la ligue.i I IH, 
Se \t\ r n parih ular, que 1 o le¬ 
gión que coi renponde el r*,tado 



I tí | UÍdi r era l! pb 1 í(HC tile , >i p r 

eneima dfd punió 11 ipbq de don 
de 4' deduce q un dicho e si ado 
sólo puede obtenerse a una pre¬ 
sión íOiprrior a la de este jumln. 

Podemos comprender Jihom 
que fenómenos se producen cuan 
do se calienta un sólido a una 
presión constante, transformación que se representa rn el diagrama por 
una recta horizontal* Si la presión os superior a la del punto triple, el 
cuerpo pasa primeramente al estado liquido por fusión, a la tempera- 
tura determinada por la intersección de la corva F* Después, el líqui¬ 
do entra en ebullición u una temperatura superior, cuando el punto 
que la representa atraviesa la curva V, Así sucede con el agua a 
la presión atmojfirica, puesto que la presión de su punto triple sólo 
vale 4,5 mm de mercurio* El punto triple del anhídrido carbónico 
corresponde, en cambio, a una presión aproximado de cinco atmós¬ 
feras, Si se deja nieve carbónica a la presión atmosférico, se subli¬ 
mará sin fundirse a la i clin pera Mira de — 79'* C, Por clin se emplea este 


cuerpo, a e 



nombre de hielo seco, puro la producción de frío; el 
mismo cuerpo puede liquidarse a una presión 
suficiente. Se le encuentra en el comercio en es¬ 
tado liquido, comprimido en botellas de acero. 

La determinación ríe las curvas de equilibrio, y 
principalmente de la más importante desde el 
punto de vista de las aplicaciones, aquélla en qur 
ni liquido se encuentra en presencia de su vapor, 
puede hacerse por medio del aparato de Cailletct. 
Este aparato se compone de un Id oque de acero 
hueco A, que contiene mercurio hasta cierta altu¬ 
ra (fig, 149). Sumergido en el mercurio por la 
parte inferior, el tubo U contiene el gas que lia y 
que liquidar, por ejemplo, anhídrido carbónico* 
La parte alta dri tuba B sale al exterior, en don¬ 
de está rodeada de agua o de otro líquido y maú¬ 
len ¡da a una temperatura más o menos elevada, 
i-' mal mente, una Krctra envoltura 1) cubre tmlo 
el conjunto, pura proteger contra las explosiones 
en caso de ruptura del tubo* 

Enviando por el tubo lateral E agua a presión 
a la superficie < leí mercurio contenido en el blo¬ 
que de acero A, so obliga al mercurio a ascen¬ 
der por el tubo B lo que comprime el gas situado dentro, 

Cuando el mercurio llega a la parte inferior del exterior del tubo B 
(/b>* 150), no se ha formado todavía líquido en la superficie del mer¬ 
curio, pero si no continua aumentando la presión* se forman las primes 
ras gotas del líquido; se anotan la presión y la temperatura que 

corresponden al comienzo de Jla licuefacción* 

S<‘ continúa comprimiendo, y entonces el volumen 
ocupado en la superficie del mercurio disminuye, la 
cantidad liquidada aumenta, peto si la temperatura 
ha permanecido constante, la presión conserva su 
valor hasta el momento (c) en que se ha liquidado 
todo el gas; desde ese momento, bis disminuciones 
de volumen del líquido sólo se oblicué o con pre¬ 
sionas rápidamente crecientes* 

Puede obtenerse de osla forma el valor de la pre¬ 
sión de licuefacción del gas para toda una *serie de 
temperaturas y construir la curva da vaporización V. 
Disminuyendo suficientemente I a temperatura por 
medio dr líquidos enfriados intensa moni e y aumen¬ 
tando suficientemente la presión, se pasará por la 
"«rdidilirución dr| liquido* cuya curva es más difícil dr construir por 
v ' pequeña la variación de la temperatura que hay qnc medir, al 



menos con este dispositivo experimental. Con temperaturas aun inferio¬ 
res y por debajo de las del punto triple, podrá reducirse la presión 
siu volver a encontrar el estado líquido, sino únicamente los estados 
sólido y gaseoso. 

El aparato de Caillctet sólo permite operar, evidentemente, a tempe¬ 
raturas más elevadas que la del punto de solidificación del mercurio 
(— 39* C) e inferiores a la de su punto de ebullición (T 357“ CX 


Punto critico* —El apúralo de Caillctet permite también trazar 
las denominadas curvas isotermas; para ello, se inscribe, a cada tempe¬ 
ratura conülamc, el valor de la presión que se lee en el manómetro 
en fu ación del volumen observado que corresponde al gas, qnc puede 

además liquidarse parcialmente. Como el tubo de vi¬ 
drio del aparato de Caillctet es cilindrico, basta con 
medir la altura del mercurio a cada presión para de¬ 
ducir el volumen* 

Se indica en abscisas el volumen que corresponde 
a un gramo ele fluidez, es decir, el volumen específico* 

A una temperatura bástanle baja* 
cada curva isoterma adopta La forma 
ABCI> (fig, 151), en las que distin¬ 
guen tres partes: 

r La parte A11, que corresponde a 
las variaciones relativamente peque fias 
de la presión por variaciones relativa* 
mente grandes del volumen, como 
existen en el estado gaseoso; 

2° La parte BC, que es una recta 
horizontal, durante cuyo recorrido el 
volumen varía siri que varíe la pre- 
I te Eje Titee ion ; 

que Imy rom presión drl líquido que ocupa todo 
el volumen, y qur da unii curva rápida mente ascendente. 
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Lfei eohrivi.is eoust i nube- ü tempe i al ufas más elevadas se distinguen 
dr la pi uñera por pintes horizontales llC más cortas* También ocurre, 
a en i( i lempen (tura, que esta partí* horizontal ya no se presenta y 
deja de comprobarse el fenómeno dr licuefacción. El punto K, que 
corresponde el máximo de la curva de loa lugares geométricos de los 
puntos BIT y CC * , es el denominado punto critico del cuerpo. 

A temperaturas superiores a la de la isoterma que pasa por el punta 
crítico, las curvas de las trmpnut uras próximas cxpCMiuculan una 
deformación pequeña, que se va atenuando a temperatura!* más eleva¬ 
das, hasta que hi curva isoterma si; aproxima a mui lijpéibola, como 
lo exige la ley de Mnriottc para los gases perfectos. 

La curva de la hgimt 136 no cent ion a, por lo tanto, indefinida mente, 
niño que queda limitada, en un punto K, a cierto valor definido por 
o na tempe ni Lura y una presión denominadas temperatura y presida cri* 
ticas. En el cuadro siguiente se indican las consta tiles críticas de algu¬ 
nos cuerpos puros: 


CUERPOS 

TlíM PRTl ATURA 
CRÍTICA 

PRESIÓN CRÍTICA 
EN ATMÓSFERAS 

lidio *** *.* ... 

— - ÜfiKo 

2 25 

Hidrógeno .** *** ... *** *** 

— 240o 

12,8 

Neón ,,, .. ... ... _ 

— ;í28< j 

27 

Nitrógeno .... 

— 147o 

34 

óxido de en r bono.. 

— 139° 

35 

Oxígeno. *. ... *** *** 

— 119« 

50 

A nh id rulo carbónico *** * * .** 

+ 31® 

73 

fias clorhídrico **. *** 

52o 

83 

Anhídrido sulfuroso *** ... *** 

157® 

78 

íiter *... 

194® 

3b 

Acido acético ♦** *** *** .*. 

321® 

54 


A la temperatura y presión críticas hay que añadir el volumen espe¬ 
cifico critico , proporcionado también por las curvas do Andrews* o la 
masa especifica critica, que es su inversa* 

Continuidad de los estados líquido y gaseoso, — Tomemos. 

como ejemplo, el caso del anhídrido carbónico, que es uno de los cuer¬ 
pos que mejor se prestan para la experiencia. Consideremos la isoterma 
a 13* C (fíg> 152), que presenta un rellano BC durante la liquida¬ 
ción, y la de 4fi% que pasa por encima del punto crítico K y, por 
consecuencia, es una curva continua: si, de acuerdo con la experien¬ 
cia, nos colocamos a la temperatura de 13° y aumentamos la presión 
íJ el gas, recorreremos la rama de isoterma de A a B, y si continua¬ 
mos reduciendo el volumen, observaremos una liquidación del gas cada 
vez mayor hasta el punto L!, en que se habrá completado* Desdi 1 C a D, 
sólo habrá una variación pequeña de volumen al aumentar la pre¬ 
sión, porque los líquidas mn poco 
compresibles. 

Se parte entonces de una fase ga¬ 
seosa única, observándose simultá¬ 
neamente la existencia de una fase 
líquida y de una fase gaseosa hasta 
C; después de este punto sólo queda 
la fase líquida* Se ha asistido, pues, 
a la discontinuidad del cambio de 
retado, que puede observarse en sen¬ 
tido inverso sí se aumenta el volu¬ 
men conservando la misma tempera¬ 
tura de 13* C. 

No obstante, si cutí mi o se ha lle¬ 
gado al punto D se eleva la tempe¬ 
ratura hasta 4íi 6 C manteniendo la presión constante, se recorrerá la 
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recta DE< dcapiics, tmincti tanda «ti volumen » 18* C, M seguirá la rama 
(Je isoterma F.F, y por último, reduciendo lu temperatura desvie 48* a 
su valor Inicial de 13” C, « volumen comíanlo, volveremos a encon¬ 
trar el punto A de otilen del cielo, 

I-;,, Jd se|tunda purle de cato ciclo se ha partido del punto D, en t|ue 
el anhídrido .-.it bonico era Intuido —ya <jue se lia asistido a su liqui¬ 
dación emr< los puntos H y (,—, y se lia llegado al punto A en c 
cual éste cuerpo es, evidentemente, gaseoso— sin t(uc se haya observa¬ 
do indicio alguno de vaporización. La masa carbónica fluida ha variado 
de volumen, de temperatura y de presión, pero ha conservado cons¬ 
tantemente su homogeneidad, y no )>3 habido, al parecer, vaporización. 

Esto obedece a une el paso de líquido a gas ha sido gradual en toda 
|,i masa del anhídrido carbónico y que, gas o líquido, el cuerpo solo ha 
cambiado de volumen, de densidad, de índice de refracción, de visco¬ 
sidad, etc,, pero siempre de unu manera continua, Esto es lo que se 
denomina continuidad de los estados liquidó y gaseoso* 

La existencia simultánea de estas dos fases en contacto mutuo solo 
tiene lugar en las condiciones de temperatura, presión y volumen del 
interior de la curva CKÜ, en la cual puede producirse una disconti¬ 
nuidad* Para los restantes puntos escogidos en el exterior de esta curva, 
mi puede precisarse si el estado del cuerpo es líquido o gaseoso, porque 
ambos estados no se diferencian entre si más que por sus propiedades 
físicas relativas, como la densidad, que hace que se separen en dos 
capas distintas cuando coexisten m un espacio cerrado. 

Estados correspondientes* — Los haces de isotermas que cota- 
liinycn las curvas de Andrews se han construido basándose en los datos 
experimentales de un gran numero de cuerpos fluidos, llenen la misma 
forma para todos Jos cuerpos, y sólo difieren entre sí por la posi¬ 
ción dd punto crítico y por la escala de abscisas y ordenadas de 

las curvas. 

Los sistemas de curvas, cada uno de ellos propio de un cuerpo puro 
determinado, pueden aproximarse considerando como comunes sus pun¬ 
tas críticos. En efecto, los valores críticos dados anteriormente mues¬ 
tran que cada cuerpo está carnet erizado por valores de la presión 
crítica pe y de la tempera tura crítica í<?. Si, para un cuerpo cualquie¬ 
ra, el valor de fo temperatura permanece superior a í £l el cuerpo se rón- 
servará en estado gaseoso, cualesquiera que sean las transformaciones 
que se haga sufrir a su volumen o a su presión* Por consiguiente, una 
primera aproximación entre los sistemas de curvas de los diversos cucr 
por se conseguirá escogiendo la temperatura crítica como unidad y 


ex- 


% 


en 


presando todas las temperaturas absolutas T por el cociente 

donde Te se considera como unidad de temperatura* que ddiere de un 
currpt» a otro. 

Si se hace lu mismo jiara las presiones y los volúmenes específicos, 
se tendrá 

T P v 

§ = ——, 7T = —t y ~ 

T c Pe v * 


Ahora bien, los haces de isotermas construidos con estas nuevas unida¬ 
des son tales que todos los cuerpos se conducen de la misma manera en 
Htis cambios de volumen, bajo la influencia de la temperatura y de la 
presión, cuando se les considera a temperaturas 0 y a presione!» ar expre¬ 
sadas de esta forma. Los estados sucesivos que estos cuerpos pueden 
tomar se corresponden cuantío los valores de las presiones, de las tt.m- 
peraturas y de los volúmenes se expresan i tunando por unidad, en cada 
caso, el valor crítico propio de cada cuerpo* lodos los fluidos tienen 
entonces un ha k común tic isotermas. 

Por ejemplo, el anhídrido carbónico tiene una temperatura crítica 
T, = 273 + 31 = 304° G, y el anhídrido sulfuroso 'Ge — 273 + 157 = 
~ 430“ G. SÍ se considera la temperatura Ti para el anhídrido carbo- 
mrn, se encontrará la temperatura correspondiente dd anhídrido &uh 
fu roso. Í2, por la relación 

Ti Ti 


T c 


r< 


Hadendo Ti = 273 + 10 ~ 283° C, tendrá 


Tu 430 

Ta = Ti-- = 283 x —- 

I« 304 


= 400° C, 


son 


Por consiguiente, las temperaturas de KP C y de 400 — 273 = 127“ G 
respectiva mente, temperaturas correspondientes para el anhídrido 
carbónico y el anhídrido sulfuroso, y conociendo el estado del primero 
n la temperatura de IIP C puede concluirse que el del segundo es el 
mismo a 127" C; su presión podrá, pues, calcularse por comparación con 
ei anhídrido carbónico para un volumen correspondiente de anhídrido 
sulfuroso* téngase en cuenta que la ley de Jos estados corre sponcllcii- 
tes es sólo aproximada. 


Licuefacción de los gases 

Reseña histórica. —A principios del rigió xix, Faraday (1791- 
1867) consiguió liquidar la mayoría de los gases, proporcionando así 
Iíi prueba de la identidad entre gases y vapores. No obstante, ciertos 
gases no pudieron liquidarse ni siquiera mediante el empleo de pre¬ 
siones muy elevadas: por ejemplo, el hidrógeno, el nitrógeno* d oxí¬ 


geno. el óxido dtí carbono* el metano y el óxido de nitrógeno. Andrews 
(1813-1886) explicó la causa de esto fracaso en 1867, al descubrir la 
temperatura crítica. 

Para liquidar los gases llamados permanentes es necesario, pues* 
obrar si mu Itálicamente sobre la temperatura y la presión,* Gailletet con¬ 
siguió liquidar algunos de ellos (1877) por una expansión brusca de un 
gas comprimido, Pictet (1842-1929) llegó al mismo resultado por el 
método de cascadas. 

En 1883, Wroblewski y Olszuwskí transformaron todos los gases perma¬ 
nente s en gruesas gotas, salvo el hidrógeno, que fue liquidado por 
Dewar (1842-1923) en 1897. El helio, descubierto en 1894, fue liqui¬ 
dado a su ve¡a en 1908 por Kamerlingh Orines (1853-1926). 

El problema industrial de la liquidación del aire ha sido resuelto con 
arreglo a los principios obtenidos por Werner Siemens (1816-1892) en 
1857, por Hampson (1857) en Inglaterra, Linde en Alemania (1895) 
y el francés Georges Claude (nacido en 1870). 


Licuefacción de los gases, — para liquidar un gas es necesario 
someterlo a una presión y temperatura tales que la tensión máxima a 
esta temperatura sea igual u dicha presión (ley de la ebullición). Puedo 
operarse por compresión, por enfriamiento o por una combinación de 


ambos métodos. 

Como ya se ha visto, la única forma de liquidar un gas mediante 
compresión consiste en mantenerlo a una temperatura inferior a su 
temperatura crítica. En cuanto üt anhídrido carbónico y todos los demás 
gases cuya temperatura crítica es más elevada que la temperatura ordi¬ 
naria, podran liquidarse por simple compresión. 

La presión a que hay que someterlos para que pasen al estado líqui¬ 
do es tanto menor cuanto menor es la temperatura. 


La reducción de volumen une se produce para obtener el estado 
líquido permite acumular grandes cantidades de gas en volúmenes res¬ 
tringidos y con una presión, por lo general, poco elevada, A conlilina¬ 
ción se indican, a título de ejemplo, las presiones de diversos cuerpos, 
a la temperatura de 15°, que pueden conservarse líquidos en botellas 
de acero y que asi se utilizan en la práctica: 


PRESIÓN tíN ATMÓSFERAS A 15" 


Anhídrido sulfuroso ... ... ... ... ... ... ... 2*7 

Cloruro de metilo * P , **. **. ... *.. 4*1 

Amoniaco . .. ... *.* 7,1 

Sulfuro de hidrógeno *.. ... .. ... lM 

Anhídrido carbónico .** ... *. ... 52*2 


Para estos diversos cuerpos, que son gaseosos a la presión atmosfé¬ 
rica y a la temperatura ordinaria, la licuefacción se obtiene fácilmente 
por compresión y enfriamiento mediante un dispositivo que se reduce 
esquemáticamente a un compresor P (/¿éf. 153) accionado por un motor. 
El gas que hay que liqui¬ 
dar se aspira en A a la 
presión ordinaria y se 
expulsa, a una presión 
suficiente, a ü. Como 
durante ; a compresión 
se ha producido calen¬ 
tamiento del gas, éste 
debe pasar a un conden¬ 
sador U, constituido por 
un cuerpo metálico que 
contiene una serie de 
tubos que atraviesan los 
gases calientes a la vez 

que se mantienen constantemente a baja tempera tura por una corriente 
de agua que entra por F y sale por G. A tu presión proporcionada por 
el compresor y a la temperatura del condensador* el gas se líquida y 
fluye a la parte inferior D t de donde puede ex l raerse le por medio de la 
llave de paso IJ para llenar las botellas. 



Con gases como el aire, el oxigeno, el nitrógeno, d hidrógeno, etc., 
cuya temperatura erítiru es muy baja, uo es posible aplicar el mismo 
método para liquidarlos, dada la imposibilidad práctica de conseguir 
una temperatura tan baja como sería necesaria en el refrigerante; en 
este caso se utiliza la propiedad que tienen los gases de enfriarse al 
dilatarse. 


Aunque la expansión de un gas perfecto, cuando se verifica sin que 
haya producción de trabajo, no lleva consigo enfriamiento alguno, los 
gases sometidos a una fuerte presión kc desvían por lo general bastante 
del estado perfecto y se enfrían cuando la presión disminuye brusca¬ 
mente. No obstante, si la expansión ocurre sin adoptar precauciones 
especiales, el enfriamiento es insuficiente para que el ga» alcance una 
temperatura próxima a su punto de liquidación, tratándose de cticr* 
pos como el nitrógeno o el oxígeno. 


Aire liquido por la máquina de Linde. —Linde pudo obtener* 
por un dispositivo particular, una producción regular de aire líquido 
por expansión de aire comprimido a 200 atmosferas. 

La máquina fie Linde se compone, en principio, de un serpentín A, 
formado por dos tubos concéntricos S y S' (fig. 154) de gran longi¬ 
tud, aislados en su parte exterior por una capa espesa de algodón. El 
aire comprimido penetra por el tubo interior de diámetro peque no S, 
donde se expande hasta la botella B colocada en la parte inferior. Al 
llegar a esta botella, el gas ha sufrido ya un enfriamiento y sale por 
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compresor, 
leras y lo 


SI 


el tubo exterior de diámetro mayor, S\ enfriando el tubo interior S 
de llegada del aíre, Al salir de 5, el aire vuelve a pasar por el 
que lo somete de nuevo a su presión inicial de 200 atmós- 
cnvía al serpentín interior S. 

El conjunto de tubos S y 3' se denomina cambiador c/r 
temperaturas* ya que el gas que sale del tubo S alcanza 
la temperatura del que entre en 3' y viceversa. 

En una expansión progresiva, corno Ja que ocurre cu 
el serpentín S, el aire se enfría aproximadamente un 
cuarto de grado por atmósfera, es decir, que si el com¬ 
presor lo somete u una presión de 200 atmósferas, su lem- 
pera tura disminuye 45 tt C, aproximadamente, mientras 
atraviesa el serpentín S; pero el propio serpentín es v.n 
triado por el aire que regresa del serpentín S\ y la ir ni 
peratura va disminuyendo constantemente desde que Re 
pone en marcha el compresor hasta que la temperatura 
desciende al valor que corresponde a la licuefacción, I'in¬ 
ducida esta, se verifica un paso de aire líquido que sale 
del serpentín S y cue en la botella B, de donde puede 
retirarse periódicamente abriendo la llave de paso 1?. 


B 


Aplicaciones de los gases liquidados. L m m 

ses liquidados se utilizan en la práctica ya para pro 
ducir, sin necesidad de mucho espacio, detciminados 
gases, como el anhídrido carbónico, *4 anhídrido Miífmn 
so, el amoniaco, etc,, que se emplean en ciertas fabrica* 
ciones y en los laboratorios, ya como lúe»ir de obtención 
Fífft 154 de frío, para lo cual se hace que salga líquido de 
la botella inclinándola suficientemente y le dcpi m 
rrer por el espacio que hay que enfriar, en <4 cual se evapo 
ra rápidamente. Durante esta salida rlrl liquido, que pasa bm 
cántente de la presión de vapor a la presión uunoNÍri im, puede nnitm, 
como en el caso del anhídrido carbónico, que la diMimiucmu dr la trm 
peralurn sea suficientemente grande para que una parte del líquido 
o de su vapor se congele; asi se prepara la nieve carbónica, que puede 
emplearse inmediatamente para mantener un rrlrigranté a una tempe¬ 
ratura aproximada de — tí(P C, Entonces puede utilizarse (a nieve 
carbónica sola o mezclada con un líquido difícilmente congela ble, como 
el cien 

La aplicación principal de los gases liquidados es la fabricación da 
hielo y la refrigeración de locales destrilados a la conservación de subs- 
tandas putrescibles. En las instalaciones creadas a este efecto se obtiene 
la licuefacción del gas mediante el dispositivo indicado esquemática- 
mentí 1 (/ tg T 153), y que se compone ríe un aparato compresor y de un 
condensador. El líquido, al salir del condensador, pasa a un refrigeran¬ 
te, que puede estar constituido de formas muy variadas y del que la 
figura 155 da un esquema de monta je. líos cuerpos cilindricos A y I), 

colocados paralela mente, se reúnen 
por su parle inferior mediante 


m 
liquidado 


i .i lili a 


tubos en 1! más o menos nume* 
rosos, segiin sea el tamaño del 
refrigerante. El gas liquidado lle¬ 
ga ¿ti cuerpo A, desciende a los 
tubos (1, donde se vaporiza mien¬ 
tras se dirige ;J cuerpo 15, y es 
futa!mente aspirado por la bomba 
de compresión* Todo el conjunto 
está sumergido en una rubeta que 
con tiene una solución incongela¬ 
ble I), cuya temperatura disminu¬ 
ye* Entonces es ruando se empica 
!a solución enfriada, ya para obte¬ 
ner la congelación dfl agua en los moldes en los cual en se coloca, ya 
para enfriar bis locales en los cuales se han dispuesto, en la parte 
superior de las piezas, tuberías que son enfriadas al ser recorridas por 
la solución. 



Higrometría 


Mezcla de gas y vapor. — Es sabido (v. pjg, 44) que la vapo¬ 
rización de un líquido en un recinto de volumen limitado queda restrin¬ 
gida a la producción de una cantidad de vapor suficiente para que este 
vapor tenga una presión propia (presión parcial) igual a la tensión 
máxima de vapor a la temperatura considerada, cualquiera que sea la 
presión del gas que contiene el recinto. 

Mamando / a la tensión del vapor líquido, saturante o no, y v al vo¬ 
lumen del recinto, podrá calcularse la masa de agua vaporizada mi por 
la fórmula 


mi 


/ l 

76 I + at 


y la masa total de la mezcla rn 

H— 0,378/ t 

m ^ mi 4- mz = 0;001293 v — -— ——-, 

76 1 + at 

El caso especial de la presencia del vapor de agua en el aire tiene 
gran importancia práctica y merece un examen particularmente deta¬ 
llado; constituye el objeto de la parte de la física denominada higrome * 
tria. Ñu o lisian le, salvo ciertos aparatos de medidas, todo lo relacionado 
con ejqe caso especial puede aplicarse completamente a otros líquidos 
voló rilen y u una atmósfera gaseosa cualquiera. 

En particular, U velocidad de evaporación V del líquido (masa de 
liquido r ■ v 4 11 m 11 , i d 11 durante lii Unidad de tiempo) depende, en Lodos los 
e¿em\ dr la o tísmjj máxima de vapor F de este líquido a la tempera* 
tura de lu experiencia y de Ifi presión / que existe en esc momento, de 
la Hiipn-Eirir \ di> evaporación y de la presión total IL Esta velocidad V 
puede en pte'.ji r,r por l.i relación 

F — 

V - K, — 

11 

f n la qiii I corle ■ no K ih'ptmdr rxelmavnmonte de la naturaleza del 
liquido ( d hc opera > n mu a1 1 n ir.fr -m MHiquila), pero que es tanto ma¬ 
yo i ciu.iiito mú vivamente apile <4 gjm. 

Mr i ‘si a formutji a deduce que la velocidad será máxima cuando / 
'ií -,1 nula, r decir, igual ji| pinirqdn de í.i puesta en contacto del lí- 
qoido * on e l ga l, v que vu mhnitu si la presión 31 del gas es nula, es 

dren, en el v.n m Al fonl j a i in, será muy pequeña ruando la presión ll 

di | pus nim pande y tendí es Inicia u to mando l,i presión parcial del 
va pío ’ic api on i i m a la presión dc| vapor ilUfinn 

En iodos los es iíi lo agitación drl gas, que facilita llt difusión de! 

vapor en su unuai y que distribuye la capa de vapor suturante que kc 

fot ni t en rolitarlo ron c| hquiilo, es apio para acelerar e| equilibrio 
dr las tensiones. 


/ 


Humedad de la atmósfera. «Como la tensión del vapor de agua 
saturante, a la temperatura ordinaria, es sólo de ),2?5 rm de mercurio 
aproximadamente a 15 fl C y de 1,75 cm a 2ÍF C es fácil darse cuenta 
de la importancia que puede tener la humedad del aire sobre la eva¬ 
poración de! agua a la temperatura ambiente, 

Por definición, se dice que el estado higrometría* E del aire es igual 
a ía relación éntre la presión efectiva del vapor en *4 aire, /, y la pre¬ 
sión máxima del vapor F a la temperatura a que se encuentra: 


E 


El número E es igual a la unidad rúa tu lo la atmósfera está suturada 
(/ = F), En la pr&clica, suele ex presa rae el valor de E en lanío por 
ciento del máximo F* 

La humedad de la atmósfera se debe a numerosas causas; cutre las 
principales citemos la evaporación del agua y de la humedad que un* 
pregna los objetos a causa de lu*¡ lluvias o de comí ensaca mes produci* 
das por el frío nocturno; tainbión se debe u la respiración de los ani¬ 
males y a la combustión de todas las nmtorius hidrogenadas (madera, 
gas dr alumbrado* hullas, etc.). 

El conocimiento del estado hidromel rico de) aire es necesario en nu¬ 
merosas industrias, especialmente en iodos 3uh casos en que se i rale 
de desecaciones til aíre, que sólo se consiguen cuando la atmósfera na 
está salurada. La velocidad a que se produce la desecación es propor¬ 
cional a (M — /), y está determinada por el valor dr E y dr F: 

F — / = F (1 — E), 

en donde F se conoce por su valor dado por las tablas dr tensión de 
vapor del aguí* para cada temperatura, y E, por los aparatos denomi¬ 
na dos higrómetros, que describí remos a continuación* 

Existen métodos directos para medir la cantidad de agua contenida rn 
un volumen de aire determinado. El más sencillo consiste en que el irire 
que se? va a estudiar pase por materias capaces de absorber su hume¬ 
dad, tales como el ácido sulfúrico o el anhídrida fosfórico. La subs¬ 
tancia secante se coloca entonces en tubos en forma de U, que se pesan 
antes de! ensayo. Se hace que el aire atraviese estos tubos, midiendo el 
volumen que pasa por ellos, y sr determina después el aumento de masa 
de los tobos. La diferencia de los pesos anterior y posterior al pa^o 
del aire da la masa de agita m que contiene el volumen v a la Lcrn pe ra¬ 
ima t. Pueda entonces deducirse fácilmente el valor de / y, por consi¬ 
guiente, el de E, 

c / 1 

3e tendrá ni — v - p -* ■ ™ (v. columna anterior I, 

76 1 + ai 


en donde p representa la masa de un centímetro cúbico dr vapor redu¬ 
cido a la presión normal y a 0* C; /» será igual, por ejemplo, a la masa 
d*. un centímetro cubico de aíre, multiplicado por la densidad del vapor 
con respecto al uke t 8 = 0,622. Por consiguiente, 

p =* 0,001293 x 0,622 = 0,000804. 

Lu anisa m% de aire en el volumen y, que está sometido a la presión 
H / y a ln temperatura r r será 

H — i 1 

m¿ = 0,001293 v ----— 

7ó l + ai 


en donde p, masa específica del vapor, es igual a 0,000 804. Se obtiene 
entonces 

m X 76 (1 + at) 

0,000804 y 

F es dada por las tablas de confitantes, en función de la tempera* 
tura ambiente, previamente determinada. 

Ciertos aparatos permiten obtener medidas mucho más rápidas, e 
incluso E por lectura directa. Esos aparatos se fundan cu principios 
bastante diversos, 
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Hlgrómetros, Aparatos de punto de tocio. - Eslos instrumen- 
lOE ec basan en el hecho bien conocido de que si se en iría el I í <4 nielo 

contenido en un recipiente por debajo de cier¬ 
ta ttm pera tora, id agua de la ai ¡oosfera se con¬ 
fíenla en bi superficie exterior de la pared. La 
letnperal 11 ra n partir tle la cual se produce la 
condensación se denomina punto de rocío 4 A 
esta temperatura, la tensión / del aire a la tem¬ 
peratura primitiva íi se convierte en presión 
de vapor saturante; se anota esta temperatura 
y la tabla de tensiones del vapor de agua 
da el valor / a ía° T así como el valor !■’ a ti*. 

f 

Entonces, se deduce E = ——■- 

F 

E! aparato que permite obtener esta medida 
consta de una botella metálica pequeña A, una 
de cuyas caras, B (fig 156), es lisa y bien pulida. 
En esta botella se coloca éter, que so evapora más 
Fig* 156 o menos rápidamente por efecto de la corrien¬ 

te de aire de una pera i* de goma. La temperatura 
es indicada en cada instante por un termómetro sumergido en el éter. 
La cara metálica II está rodeada por un bastidor L colocado cu el 
mismo plano y del mismo metal pulimentado que la botella i no esta 
en contacto con ésta y conserva la temperatura del aire ambiente* 
Como no está impregna do por el rocío, sirve fie contraste a 
la cara lí, sobre la cual puede apreciarse la más mínima conden¬ 
sación. 

Psicrómetros. — Estos aparatos se fundan en el hacho de que la eva¬ 
poración del agua es tanto más rápida cuanto mayor es la diferencia 
(F — /). Esta evaporación se manifiesta por un enfriamiento del agua 
que se evapora. Si se emplean dos termómetros A y LÍ (fig. 157) idénti¬ 
cos, montados en un mismo soporte S, uno al lado del otro, y sí el 
depósito del termómetro A está rodeado por una mecha de algodón 
que se mantiene húmeda por el agua que fluye lentamente del tubo C t 
el termómetro A se enfriará con respecto ¿1 B t y podrá deducirse do la 
diferencia de temperaturas, por medio de una tabla establecida em¬ 
píricamente, el valor de / en centésimas de 1' a la temperatura dada 
por Lb 

Hígróinctros capilares. — El bigrómetro de Saussure se basa en 
que las substancias de i cabello son sensibles a la humedad de la 
atmósfera, que absorben hasta una concentración límite que depende 
de la presión exterior del vapor de agua. La dilatación del cabello se 



manifiesta por un alargamiento, que puede medirse amplificándolo. 

Esquemática mente, el aparato de Saussure 
se compone tic un cabello AB que se sujeta 
en A (fig. 158) a un punto fijo, arrollándolo 
sobre una polca pequeña P y sometiéndolo a 
la tensión de un peso E por su parte inferior. La 
polea P lleva una aguja C que se desplaza sobre 
el limbo graduado D, dando el valor / en 

centésimas de F, por lee* 
A tura directa. 

En estos aparatos sue¬ 
le reemplazarse el cabe¬ 
llo por crines o fibras 
textiles diversas, cartón 
de bristol, etc., materias 
que tienen la propiedad 
Común de producir el 
mismo resultado con ma¬ 
yor o menor amplitud. 
Este mismo dispositivo 
permite la construcción de 
variaciones de la humedad del 
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aparatos registradores que indican 
aire en función del tiempo. 


las 



Iligrómetro de inscripción (Fot. Meteorología, Nacional * París) 


Conducción del calor 


Conductibilidad de los sólidos* —Puede observarse fácilmente 
qlie todos los cuerpos sólidos no transmiten igualmente el calor. Una 
varilla tle vidrio sostenida a mano puede someterse a la acción de una 
llama en una de sus extremidades, ponerse al rojo t incluso liludirse 
sin que la temperatura que existe en la misma varilla a unos centíme¬ 
tros de distancia sea intolerable al que efectúa la experiencia* No ocu¬ 
rre lo mismo con la mayoría de los 
metales* principalmente con la piala y el 
cobre. 

La propagación de! calor en los sóli¬ 
dos, que se produce por contactos suce¬ 
sivos desde los puntos calentados a ios 
que Jo son menos, depende, por consi* 
guíente, de una propiedad específica de 
la materia que los compone, que se deno¬ 
mina conductibilidad térmica . 

Lina experiencia de Ingcnhousz permi¬ 
te comparar tas conductibilidades de los 
cuerpos mediante un aparato formado 
por una cuba metálica de forma paralelepípédica (fig. 159), a una de 
cuyas caras verticales se han lijado varillas de la misma longitud y del 
mismo diámetro, pero de substancias diferentes. El interior de la cuba 
se llena de agua, que se hace hervir. Se cubren previamente con 
(¡era o con parafina hs varillas laterales y se observa cómo la fusión de 
la cera va avanzando progresivamente sobre las mismas. Esta progresión 
es rápida al principio, y después se va haciendo cada vez más lenta 
hasta estacionarse a una distancia tanto mayor de la cuba cuanto mejor 
conductora es la varilla. 

En este tipo de experiencias, la longitud de la varilla medida no ea 
proporcional a la conductibilidad del metal, ya que por la varilla sólo 
se propaga una parte del calor, cediéndose el resto al aire ambiente a 
través de la superficie* El cálculo, teniendo en cuenta este término, con¬ 
duce a mostrar que la conductibilidad rea! de cada varilla es proporcio¬ 
nal ai cuadrado de la longitud sobre la cual se ha fundido la cera. Como 
la plata es el cuerpo de mayor conductibilidad entre todos los cuerpos 
ensayados, se la puede lomar como base y dar a su conductibilidad el 
valor IQG. 

El coeficiente absoluto de conductibilidad de un cuerpo, de forma de 
placa, es la cantidad de calor que entra o sale durante la unidad de 
tiempo por la unidad de superficie cuando su espesor es igual a la unidad 



de longitud y la diferencia entre tas temperaturas extremas de 1* C. En 
el cuadro siguiente se dan los valores de estos coeficientes, ya ea compa¬ 
ración con la plata (coeficiente relativo), ya en valor absoluto (C. G. S.). 


amaros 

COEFICIENTES 

COEFICIENTES 

AitSOIJJTÜK 

Plata ... ... . 

too 

82 

Cobre **< *.* *** *• * *** 

74 

tifl 

Oro . .. 

53 

43 

Latón ... .*. .p* ... ... 

24 

19 

Cinc .... ... 

19 

15 

Estallo .*> «i* ... ... «.* ..* 

14 

12 

Hierro ... ... ... ... ... ... 

12 

lfi 

Acero ... ... ... ... ... ... ... 

12 

9,5 

Plomo ... ... ... ... ... 

8.5 


Platino ... ... ... ... ... ... 

8*4 

ÍL8 

Palmito ... ... ... ... ... ... 

6,3 

5,2 

Bismuto ... .... 

1,8 

L5 


Conductibilidad de los líquidos y de los gases.— La propaga¬ 
ción del calor en los cuerpos fluidos (líquidos o gaseosos) se efectúa 
simultáneamente de dos formas: 

¡—j, I o Por contactos sucesivos, como en el caso de los solí* 

¡ ll! dos; es la conductibilidad propiamente dicha; 

go p or convección, ea decir, por desplazamiento del flui¬ 
do procedente de las partes calentadas a causa de la 
1~t variación de su densidad. 

. tt * La convección, aparte el caso de los metales líquidos 
cuya conductibilidad es muy elevada représenla el ter¬ 
mino más importante de la propagación del calor en el 
seno de una masa líquida. 

Cuando se llena un vaso de agua con polvos dispersos 
sobre su masa, como serrín de madera, y se le calienta 
a la llama por su parte inferior, el líquido que sufre la 
acción directa de la llama se dilata, disminuye de densi¬ 
dad y tiende a ascender hacia la parte superior; se establece entonces 
una corriente ascendente, hacia las paredes exteriores del vaso, del 
líquido caliente (fig. 160), y un retorno descendente, a lo largo del eje, 
de las partes mas frías que lo reemplazan* 



Fig. ICO 
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En los gases, estos movimientos de convección son todavía mas aeren 
(nados a causa de su extrema movilidad y de que su diluí ación es mucho 
mayor que la de los líquidos. 

Estos efectos de convección hacen muy difícil la medida de la mu 
diictibilidad verdadera de los cuerpos en estado liquida o 
tanto más cuanto que esta conductibilidad es siempre prqtinui * un n < 

pecio a la convección. No obstante, se han hecho del.. lunrt m 

vasos que se han calentado por su parte superior* de forma «ue lita 
partes en contacto con una fuente de calor umloihir , "mLim Ion 

puntos de Ja superficie no tengan que despinza r.f n mw i .ó u y. 

cien de den sitiad. Para la conductibilidad del rigun ¡ti. . . uilm mUm» 

foto de 0,0033* Las HolueiottCg acuosas de Iilfnln d> mil d.ni v, II I r I r • 

Ni/is elevados que r] a^Un, |uto Lis nidrieuuir- I. .L n|l,.* dfl 

cloruro «ticheo tienen, en cambio, innmt r<md urt thllldud 


En e) caso de los gases interviene, además, otra causa que aumenta 
todavía lu mcertidumbrc de los resultados observados en las medidas. 
Ehiii calina es la radiación del calor, de la que se hablará más adelante. 

Líih numerosas experiencias hechas para aclarar la cuestión de si los 
Ku?*ca poseen realmente una conductibilidad o si ésta debe considerarse 
nono mita, ci un lucen ai resultado de que su valor es siempre muy peque* 
•io, p r ni que no es el mismo para todos los gases y que varía con la 
t' inprnituni y la presión, sobre todo para las presiones muy bajas. 

Lo'* ... riguientes expresan el valor de la conductibilidad abso* 

lut't i Ir cierto* gases, a U° y a la presión de 76 on de mercurio. 

á 111‘ «•* *< * **» * *» »** >4» ... ... 0,000048 

óxido de carbono . ,,, ... ... fUíOOCMfí 

■\ rilii«|i*ía|o carbóuico .. ... 0,000010 

Hidrógeno.......* 0,000330 




M C\V P j| l I l \ I Óf lOU, I II r | '■! (I [i I S V || | f I | 4 I Ü41 II ti [t| MI IflH |4ll|< 

nlh|r *’í I lil'H I 11 11 n 11| I ; Kr }«11 lili ni Mu f v >mI»> . i ü i I fu . .. 

i 11 M • I til l'Alh i |tOÍ l< MI - Pipí' jllM ¡ u f Li i| i i ti i m i 11 j i j n i y , I m • i i 11 H i j, qp tq . 

1 '0 I»1 11 qiM || ilor neiMiq I,i Ii.| lili ,» Li fu | . i f n | m i# I i i . ipiPn |n'||iu, 

f .utip'ihl* "n Mili» < n Í//9 1 1 * r'.hh m m dr niyri'i i > (• • ■ 4ni■ Qm In iiiO mloi, 

Jhc lelilí mhIMio, * |I IfiEf?, qU« lii'i h V'i dr lu ni. . , . |, I,,. 

11 Ib .. * |» I*' 0 n ,i tm> ii un t ilorifn-H u mli .. ]J. iim| m.ihhi 

mu, Uio ni I í M-"í, i pie ih | n i n i ld< ptilitri/m rutón i iyu Ma ,mi l j|p |9 J800) 
y l 1 oiiL íliilt tlHí r J 13Sfi?£ (, ni ¡íbl.^„ luni 1 mu mh ifrin Ion ijyin tdeirUHMU 
K irclilioif I I824-1 íIÍI7) enunció 1 ¡i ley dr vti notnbt r ■ nbn Ion pmji irn 
absorbente» y emisivos, en 1069; Ja ley de Stcfan (1835-1893) en de 
1879, y I* de Wicn ti364*1932), de 1890» 

Calor radiante. — Los cuerpos calientes emiten en el espacio ra¬ 
yos, llamados caloríficas, t|it<- sólo difieren de los luminosos, a los que 
acompañan, por su mayor longitud de onda. No ea necesario que el 
cuerpo caliente alcance una temperatura bastante elevada pura que 
i si ta esta radiación. Un balón lleno de agua hirviendo emite radiado- 
ooh que pueden estudiarse enfrio se han estudiado las de U tu» (v* Ra- 
iííai rooíKS, pág, 167 y siguientes). No obstante, ks propiedades de los 
j lyi-H calor ib COS son diferentes de Jas radiaciones ele longitud de onda 
íoííh pequeña, y resumiremos a continuación algunas particularidad es 
dr ks mismas* 

En el estudio del espectro solar se distinguen tres partes: los rayos 
ultravioletas, cuyas longitudes de onda son las más cortas; los rayos 
I uní i moros, que componen toda la parte visible del espectro, y loa rayos 
infrarrojos o caloríficos, que son los que tienen longitudes de onda 
mayores» 

La mayoría de las fuentes luminosas emiten una radiación obscura en 
el campo de las longitudes de otola menores y mayores que tas de los 
■ayos luminosos. Las diversas partes de estas radiaciones no están exac- 
lumrntc limitadas, es decir, que el enmiendo del espectro luminoso no 
es el final del espectro calorífico. En realidad, no existen rayos pura- 


. . 1 ■ * I ■ * ■ 1 1 ■ * ■' k ■ _ mu iJ.inm míe longitudes rie uml;i dr rayos que ya no 

1,11 1 .. . ! 11 1 1, ni 11 h >- i ap i ri mi Mr ,i f n | < i i| ui 1 lo í recil ie 


I' ii i I * h m 1iii d' 


t J h| II | j) 


' .U I 


ión* el >*jo i'! substituido, romo instru- 
IM ' 11,11 di dr-h'i'i n'm \>ni muí pdn Im rNoelret uní Mui^iblo unida n un 

* rf| Ivon.i un, v i ''nuildn k di'iqda a * ■ t.i pibi en un i ypeetni, se eom- 

I 11 " 1 b.i i|íji Leí i ■ v 111 1 iniuiiriqoH ptrelucen df'Mviiiefirni". rit el galvanó- 

I IN i i ro 


I i riuhjh m ■ ii «i I un fien i inno faM re^taulea, es nur. o loenus absorbida 
por tuda* la k MiliHtimriiiN que atraviesa, pero las propiedades de absor* 
ClOH de un cuerpo dependen de la longitud de onda de la radiación. 

],m cuerpos que, romo el vidrio, son irán apúrente* u ] ü lu/*, absorben 
los rayos caloríficos y se dice quo son atérmanos; el cloruro do sodio, 
por el contrario, es ditttcrtnrmo, es decir, transparente no sólo a los 
rayos luminoso», sino a los de mayores longitudes de onda. 

La emisión de la radiación de los cuerpos calientes representa para 
los mismos una perdida de energía, y su temperatura desciende durante 
esta emisión tina magnitud que depende de la temperatura y la super¬ 
ficie de emisión, pero también de un coeficiente característico de la 
naturaleza ríe esta superficie, denominado poder emisivo. El poder emi¬ 
sivo es máximo en los cuerpos negros, cu los cuales es, por definición, 
igual a la unidad. Las superficies brillantes y reflectoras tienen un poder 
emisivo muy débil. 

Me aquí el poder emisivo de algunos cuerpos: 


Negro de lilirno *** 
Vidrio ... ... 

Minio . 

Idonibnginu .. 


1,00 

Homo 

0,9 

Plomo 

O.K 

Hierro 

(1,75 

Plata, 


cu ijhi ñudo ... 0,45 
brillante >*. 0*20 
luiltimnilado 0,15 
oro . 0,12 


Cuando una superficie recilie una radiación, se calienta en un grado 
que depende de la cantidad de calor que apuna dicha radiación y del 
estado de la superficie, o, como se dice, de su poder absorbente. Si esta 
superficie es reflectora, la radiación í?e abflor lie parcialmente; si el cuer¬ 
po es negro, es com píela mente absorbida. Los valores de los poderes 
absorbentes son muy variables, según la naturalesea de la radiación. 
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Reseña histórica. Fexiómínos de disolución. Enlr i amiento de las soluciones. Punto de eutexia. Solubilidad de 
los líquidos. Solubilidad de los gases. Crioscopia. Ebullioscopín y tonometria. (‘'enóincnos osmóticos. Disocia- 

ción tic 1 us electrólitos en solución 


Reseña histórica. La sobresalí)ración fue descubierta por Jean 
Labias Lowitz, en 1785. Daltoa estudió las soluciones gaseosas en 1802 
ib-y de mezcla de los gases), Hcnry (1799-1878) descubrió en 1803 la 
L*y que rige la cantidad de gas disueha por tm líquido, que fue verx- 
Itcjifl.i por Bunsen en 1855. 

Gay-Lussac estudió, en 1819, la solubilidad de un sólido en un líqui¬ 
do en función de k temperatura, Abascbew (1854), Alexejew (1875) y 
Kolhmuntl (1898), estudiaron la solubilidad de los líquidos en los 
líquidos. 

Kaoult (1830-1901) estudió desde 1882 tas soluciones diluidas y desr 
i ubrió las leyes que llevan sti nombre, cuya teoría fue expuesta por 
V;ui't Hoíf (1852-1911)* Finalmente, Arrhcnius (1859-1927) formuló 
i i teoría iónica de sü nombre en 1887. 

Fenómenos de disolución» -—Al poner en contacto una substan- 

- ií» sólida, líquida o gaseosa con un liquido, pueda observarse, según 
I» naturaleza de ios cuerpos empleados, la coexistencia de dos fases dis- 
1 inías o su unión para formar una fase única, líquida o sólida, según 
lo» cuerpos empleados y sus proporciones. 

Si se trata de un sólido cristalizado puro o de un líquido igualmcn- 
h puro, se dice que hay disolución del sólido en el líquido cuando loria 
b» masa se hace líquida y sólo forma una fase única. 

El cuerpo líquido se dennmma entonces solvente, y el sólido, soluto; 
r ’ define, en general, la composición de la solución por el valor de la 

- aturar ración en masa , cociente de las masas correspondientes de solu¬ 
ta ) de solvente* 


Habitúa Intente, el fenómeno de disolución simple de un sólido en Un 
liquido no se produce completamente más que cuando k cantidad rela¬ 
tiva de sólido no excede de cierto valor. Es decir, se distingue entre 
solución no saturada * capaz rlc disolver una cantidad suplementaria de 
soluto sólido, y solución saturada, en equilibrio con un exceso de soluto. 
Para éste se define ed coeficiente de solubilidad, que es la masa de 
soluto disueha en 100 gramos de solvente cuando la solución está sa¬ 
turada. 

A una misma temperatura, el cociente de solubilidad depende de la 
naturaleza del solvente y del soluto. A la temperatura de I5 tt C, por 
ejemplo, 100 gramos de agua disuelven como máximo 36 grumos fie 

cloruro de sodio, 60 gramos 
de cloruro de calcio y sólo 10 
gramos de bicromato de pota¬ 
sio. 

Para una misma solución, el 
coeficiente de solubilidad depen¬ 
de fie |a temperatura y suele 
aumentar generalmente con elk. 
Así ocurre cada ve/ que el fenó¬ 
meno de disolución absorbe ca¬ 
lor. Así, los coeficientes de solu¬ 
bilidad del nitrato rlc potasio en 
el agua son: 13 a 0® C, 82 a 
50* C y 247 u IDO* ( ], por ser este 
cuerpo mucho más soluble en ea- 












52 


FÍSICA 



Hentt' (jtir en frío* No obstante, ha y cien un cxccpriones, El cloruro de 
sodio, por ejemplo, tiene una solubilidad casi constante, puesto que 
varío, de 36 u 0* C, sólo iiontii 39 a 1ÜCP. Para d sulfato de sodio 
anhidro, itu ®oliibHldüd, que vulr 49 ii 4IP L, es solo 42 a 100“ C por 
ser mono* soluble este cuerpo en callente que en frío, 

Lfis curvan de solubilidad representan estos resultados, y dan el valor 
del coeficiente do solubilidad $ ett función de la temperatura / * La lisu¬ 
ra 162 muestra la® curvas de la® solucione® precedentes. 

Ocurre a veces que fu* curvas de solubilidad presentan uno o varios 
punto® an ru losas llamados puntos de transición. Esto constituye una 
indicación de que el solvente y el soluto pueden combinarse quími¬ 
camente, Muchos de estos cuerpos, en particular, forman con el agua 
cutnpuestos definido®, llamados hidratos. Para representar su solubili¬ 
dad, se indica en ordenada® la masa de la sal anhidra que corresponde a 
una*masa total de 100 gramos de agua contenidos en la solución* Según 
la temperatura, el sólido en equilibrio con la solución puede ser el cucr* 
po anhidro o uno de sus hidrato®, La figura 162 representa la solubi¬ 
lidad en el agua del carbonato 
de sodio, donde se ve un máxi¬ 
mo que corresponde a 38 n C* 

Las mencionadas curvas repre¬ 
se [Han el equilibrio de la so lo¬ 
ción líquida con un exceso de 
soluto solido. La región inferior 
corresponde evidentemente a la 
solución no saturada; su dispo¬ 
sición relativa muestra cómo pue* 
de procederse, a partir de una 
solución no saturada, si se quie¬ 
re obtener la cristalización dd 
cuerpo il isuelto. 

Puede operarse primera mente 
aumentando la concern roción n 
temperatura constante, operación que se efectúa por evaporación del 
solvente* Es el método más corrientemente utilizado, que permito, entre 
otras cosas, recuperar la sal por evaporación del agua del mar en las 
salinas* Los cristales obtenidos son tanto mayores cuan lo mus lenta es 
la cristalización. 

El otro mi todo, que se aplica a los cuerpos cuya solubilidad aumenta 
con la temperatura, consiste en partir de una solución caliento Buheien- 
teniente concentrada* Cuando bc alcanza, por enfriamiento, la tempera¬ 
tura ordinaria, se ha cristalizarlo lodo el sólido que estaba disuelto j la 
temperatura inicial, y que se encuentra en exceso sobre el que es solu¬ 
ble a la temperatura final, menos elevada. Este procedimiento se emplea 
frecuentemente para purificar los cuerpos cristalizados. 

En ambo» casos, puede ocurrir que la cristalización no se produzca 
por $1 misma cuando la solución se satura. Esta permanece cúmplela' 
mente líquida, aun concentrándose más que la solución saturada a la 
misma temperatura, Este fenómeno, compara ble a la sobretusión» se 
denomina sobresaturación. En el diagrama. Las soluciones sobre saturadas 
corresponden a los puntos situados encima de la curva de solubilidad. 
Se trata de un catado de falso equilibrio que desaparece al añadir a la 
solución un cristal pequeño del cuerpo diSudto o de un cuerpo jsomoífo. 

La sobresaturación se observa muy fácilmente en las soluciones acuo¬ 
sas de sulfato de sodio y en la® de hiposulfito de sodio* En el estado 
sobresal tirado puede obtenerle una solución de alumbre de potasio 
(sulfato doble de aluminio y putaaio); puede entonces provocarse la 
cristalización añadiendo un cristal del mismo cuerpo o un cristal 
isomorfo de sulfato dublé de crome» y potasio. 

Si se disuelven varias sales no isoma rías en agua y se pueden man¬ 
tener en estado de sobresaturación, al añadirse un cristal de cualquiera 
de (días se provoca la cristalización de la sal a la que pertenece y no 
de las restantes, que continúan en solución* Este medio permite sepa¬ 
rar una parte tic una de las Bales en solución, en estado puro. 


Enfriamiento de las soluciones. Punto de eutexía. — El mé¬ 
todo de enfria miento de las soluciones no saturadas permite estudiar el 
fenómeno de hi disolución de una forma mucho más completa que la 
investigación directa de la saturación, y es necesario reanudarla a fin 
,1c examinar todas bis posibilidades. Para representar los resultados 
por un gráfico, se indicarán Jas temperaturas en abscisas, y en ordena¬ 
das el índice, que es el cociente entre la masa del cuerpo difttielio y la 
masa total de la disolución, de forma que se respete la simetría exis¬ 
tente entre solvente y soluto, Este índice puede variar desde 0 (solvento 
puro) hasta 1 (soluto puto)- 

Empezaremos por el caso más sencillo, cu el que solvente y soluto 
no se combinan químicamente. 


Si se enfría una solución no saturada, pero suficientemente roncen* 
irada, se llega a una temperatura a la cual, habiéndose evitado la 
sobresaturación, el cuerpo disuelto empieza a cristalizarse. El punto 

que representa este estado pertenev 



Fig. 10 


ce a la curva de solubilidad, como 
se ve en ht figura 163. Al prose¬ 
guirse esta transformación, al mis¬ 
mo tiempo que se continúa redu¬ 
ciendo la temperatura, este punto 
se desplaza sobre el diagrama, des¬ 
cendiendo hacia la izquierda, ya 
que l,i cristalización del soluto re¬ 
duce el índice de Ja fase líquida. 
Este punto describe, pues, la curva 
de la solución saturada en soluto. 
La curva desemboca evidentemente 
en A, punto de ordenada 1, cuya 
abscisa es la temperatura de fu - 


rión del cuerpo dbtueho puro. Al continuar el enfriamiento, el fenómeno 
cambia de naturaleza: ji cierta temperatura, <\ solvente empieza a 
nu. vez a cristalizarse y rl conjunto de la solución residual se toma en 
masa, formando uno mezcla de proporciones constantes de ios flus cons¬ 
tituyentes sólidos. Este fenómeno, que se produce a una temperatura 
constante, es representarlo por el punto E, denominado punto de eute- 
xia> y la mezcla formada, llamada meseta eutéctica, tiene un punto de 
fusión y una composición fijos, como un cuerpo puro. -Su estructura 
heterogénea muestra, no obstante, que se trata de una mezcla y no de 
tma combinación* Puede también observarse que m composición varía de 
manera continua, si se hace variar de la misma forma la presión a la 
cual se opera. 

Enfriemos ahora una solución suficientemente diluida, A una tem¬ 
peratura bastante baja, se comprueba que se congela primeramente <d 
solvente. Su cristalización progresiva, al continuar durante el enfria¬ 
miento, aumenta el índice del líquido que subsiste. El punto correspon¬ 
diente describe entóneos una curva ascendente huela la izquierda, que 
representa la solución saturada en solvente* El fenómeno acaba, como 
el anterior, por una cristalización de la mezcla ecléctica, y a la misma 
temperatura, cuando el líquido ha tomado la composición currespon¬ 
diente, El punto de eolería E representa, por consiguiente, el equilibrio 
de tre® fases: la solución líquida, el solvente y el soluto sólidos. Este 
equilibrio sólo es posible, para una presión dada, a una temperatura 
determinada y para un valor particular del índice de la solución, 

De la misma forma que se ha podido obtener una solución subresatu- 
rada en soluto, e® posible, adoptando ciertas precaucione®, llegar a una 
solución sobresaturada cu «óbrente, denominada solución subenfriada* 
Se trata también de un estado 
de falso equilibrio, que cesa al 
contacto ron un cristal del sol¬ 
vente; es representado por los 
punto® citados a la izquierda de 
la curva OE. Esta curva des¬ 
emboca por su parte inferior 
sobre el eje de abscisas, en el 
punto de fusión del solvente 
puro, 0 o si se trata de agua* 

La representación gráf ica 
muestra que en realidad no exis¬ 
te diferencia alguna entre sol¬ 
vente y soluto, que tienen fun¬ 
ciones simétrica®: la solución 
de sal marina en el agua puede 
también considerarse corno una 
solución de hielo en el cloruro 
de sodio fundido. 

Cuantío solvente y soluto dan lugar a una o varias combinar Iones quí¬ 
micas, el fenómeno se complica. En el caso de una sola combinación, el 
diagrama es cunto el de la figura !64. Hay tres curvas tic solubilidad, 
que se unen a dos puntos de euiexia El y Efc: la curva O El de solubi¬ 
lidad del solvente, la curva E¿A de solubilidad dd soluto y la emva 
EiEs de solubilidad de la combinación. Esta ultima curva presenta un 
punto I con tangente vertical, llamado puní o indiferente, cuya ordenada 
representa el índice del soluto cu la combinación sólida* La abscisa de 
este punto rs la temperatura de fusión de la combinación* El aspecto 
de esta® curvas se comprende fácilmente si se considera que cualquier 
mezcla t:uyu índice es inferior a! del punto indiferente es una solu¬ 
ción de la combinación en el solvente, y que toda mezcla de índice supe¬ 
rior es una solución de la combinación en el soluto fundido. 

Coando existen varias combinaciones de ambas constituyentes, corres¬ 
ponde a cada una de ellas una curva de solubilidad particular* Esta 
curva posee un punto indiferente* si ía combinación no se descompone 
antes de alcanzar su temperatura de fusión. Si ocurre ast f se encuentra 
un punto anguloso, denominado punta de transición, que une dos de 
estas CUrva®, como se ha dicho antes. K) estudio del enfriamiento de 
las soluciones permite poner en evidencia hi existencia de tales com¬ 
binaciones y determinar, gracia® a la posición del punto independíente, 
las fórmulas de constitución* 

La existencia fiel fenómeno tic eufexia permite explicar las pro pieda¬ 
des de las mezclas refrigerantes* La más empleada es la mezcla de 
hielo y sal marina en proporción de 2 a 1, respectivamente* El punto 
de ealexia de la solución dado por estos dos cuerpos corresponde a 
una temperatura de —- 22* C y a un índice de 0,30* Si se mezclan a la 
temperatura ordinaria dos sólidos, la mezcla no puede subsistir, ya que 
sólo permanece en equilibrio a temperaturas inferiores a la del punto 
de ealexia* Habrá, pues, fusión del hielo y disolución de la sal marina 
en el agua formada, transformaciones ambas que absorben calor. Si la 
mezcla no recibe calor del exterior, se enfriará, y e) equilibrio sólo se 
obtendrá cuando el punto correspondiente haya alcanzado una u otra 
de la® curva® de solubilidad, según que baya hielo o sal en exceso. 
Operando con una mezcla homogénea de concentración eutéctica, es 
posible aproximarse a la temperatura de eutexia, que es la más baja 
que se puede esperar obtener, Reemplazando la sal marina por cloruro 
de cilicio, se puede llega a obtener una temperatura de hasta — 40“ L* 

El método que se emplea en las ciudades, en invierno, para fundir 
la nieve, que consiste en arrojar sobre ella sal marina, se Jkis.i en 
este mismo principio de que el hielo puro y la sal sólida no pueden 
permanecer en equilibrio en contacto mientras ía temperatura exte¬ 
rior e® superior a la que corresponde a la solución saturada de birlo; 
por consiguiente, fi» nieve se funde, como se desea. Así se explica tam¬ 
bién que el liquido de fusión esté siempre mucho más frío que la propia 
nieve. 

Por la misma razón, pueden enfriarse las salmueras por debajo de 
(r L í%¡rt congelarse, por lo que se las emplea cr\ la industria frigorífica. 

Conviene hacer otra observación, que origina cierto número de apli- 
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cae iones industria Les. Hemos dicho que, mico! rus la concentración del 
cuerpo disuelto era inferior u la concentrar ion rutedica, la disminución 
de la temperatura hasta la congelación permitía obtener birlo puro 
y que la solución restante se enriquecía en nd* lo que id rima luí lu 
solidificación de] agua restante* 

El método de congelación es, pues, aplicable n lu ronrcni nirióu dr 
las soluciones, y es particularmente interesante ctiande ir tJ.it, i d* uh 
rancias disueltas, que son modificadas por |n Acción del r,dtn o nim 
demasiado volátiles para que puedan cuneen! rursr ÍJicilmi i*re mu i>• nImIm 
por evaporación* Pero no se puede, rvidrni unlrn i L peí h 

dunes de tu mezcla eutéclictE 

laminen se emplea pura obtener ligua puta* eiuuithi ióh* i iNhimmh 
de agua del mar o de un agua salado malquiera; Olla aplicación 01 

importnnlc m los vinje.s Inrgus, uo haeirmb.tiijim-uiMf I. 

frecuente de lu provisión de agua dulce 

Solubil Itliul do los Ifqtutlu.. nt lili I Ion .| , li,. |hm 

.. . pueden |M CNí nlu I li l M , 

I" I nintuirtiulfHl tlthttlfif if. I ,n Jlijnld. >n|. |. I.,, ,1. il.n 

MlllíUl V luí lili.. !H 11 e. f k ITI JIS | ' | <| M jile u I ll i; <|||I. 

i'" ''tjiubihthitlrs paitad< \ muttuts t udl| i.Ir |«»m h<{| i 

ibi íi dctiirlvi luí l i ..lu en i I otin, v * ■.! i qoi ...o 

1 1 fli I i i « ll ntpu ib ]h r 111 11| ■ r i U|iMpUi'i|n _ ipil lililí .ll..OH 

r lidie. (í f> tupio -ipitn . di i I . 

t \í i w i Ai/i dad i -jyj p jf/f f d j I ii, dni. I i p|U1i h' '* d IR O' L.. i t i i • .i 

v rii I'hIu?, propitieiiiiin ■. (m iiunilii «mu ..mu i íep mpbi iipim *, 

■ i U'i d i*y h 

l I primer runo d’ .f oluI n|¡iit Jibindnhi < im ..fin >q. 

u pilen 11141N q i le lí Iji . /x I|| dr Ueeiíi n dr .. imn n»ii n| i n |u|Hn|o 

Ivihe, dt>K tipo* de rompo*-, iiiliUiÍm guisa-, y nnríibv JiJndhLt |<riini 

Li propiedad, i :ro ru in iv.r di. i r mo|U(|fiH por iiuniniiniN mde.t.iti 

chis I iquidiiH, rnhe ellas e| ngiru. 

I.ms otros doa coso» son, ni contrario, muy frecuenten, A Irmpenituriii 
bajas, eiiu rielo las solubilidades son pequeñas, bu y más tendencia a lu 
separación en dos capas y, al elevar Ja temperatura, se llega, en gene¬ 
ral, a la miscibilidad total, aunque entonces baya frecuente mente nt> 
c mi dad de operar a piernón para alcanzar temperaturas superiores a 
la» de ebullición de uno, o incluso de los dos líquidos* 

iGn la disolución de los sólidos, te. hace una diferencia entre el solvente 
y el cuerpo dísuelto, basada en d simple hecho de que el primero es 
liquido y d segundo sólido* Cuando se trata de dos líquidos, si la solu- 
i ion de uno en el otro se limita a una saturación fija pura cada tempera¬ 
tura, el liquido disuelto es aquel cuya proporción en la mezcla no pue* 
de utiinriitar.se por encima de cierto valor, que es Li saturación* Pero 
cuando ambos líquidos son miscibles, la dislíneum entre el solvente y el 
líquido dbuelto es absolutamente convencional, y se denomina habitual* 
mente "cuerpo disuelto" al que se encuentra en menor cantidad. 

Las mezclas de líquidos van acompañados por fenómenos térmicos, 
asi como por una variación de volumen, Existe, por ejemplo, reducción 
di? volumen en el caso de una mezcla de agua y alcohol, que se 
produce Con desprendimiento de calor \ al contrario, al disolverse al¬ 
cohol en éter, se produce reducción de volumen, pero acompañada por 
una absorción de calor; en cambio, se produce un aumento de volu¬ 
men si se mezclan alcohol y sulfuro de carbono, produciéndose la diso¬ 
lución con absorción de calor. 

Solubilidad de los gases* -—Ln solubilidad de los gases dismi¬ 
nuye cuando aumenta la temperatura, es fice ir, inversamente a b> que 
sucede, en general, con los sólidos. Esta diferencia puede explicarse si 
ht observa que la disolución de un sólido es una transformación de 
sólido .i liquido tjue se produce con absorción de calor, como la fusión* 
mientras que la disolución de un gas es una transformación inversa, de 
gas a líquido, que desprende calor; se comprueba, en efecto* que el 
desprendimiento de calor que se produce durante k disolución de las 
pases muy solubles en el agua —como cJ amoniaco, etc.— es muy im¬ 
portante; en cambio, la disolución de las sales en el agua produce casi 
su -ni¡ j re un enfriamiento. 

Los gases disudtns en un líquido tienen Una tendencia muy marcada 
i* dar soluciones sobresaluradas, es decir, que cuando se ha obtenido 
una solución de un gas en un líquido, a una tempera tura determinada 
y n la presión normal, por ejemplo, puede elevarse a precia lilemente la 
temperatura, o reducirse Ja presión, sin que el gas disuelto se evapore* 
El retraso que se produce puede compararse con el que se observa du- 
iiioh 1 la ebullición (v. p, 45) debido a la necesidad de que haya uno 
primera burbuja gaseosa que inicie la evaporación del gas disuelto, Rasia 
imii que se produzcan algunas burbujas de aire en la solución para que 

ernc el estado de Sobresaturación, 

La solubilidad de los gases aumenta con la presión, según una ley 
ile proporcionalidad para los gases de una solubilidad moderada (ley de 
lienry)* Esta relación no es válida para los gases muy solubles, ya por¬ 
que se combinan químicamente con el solvento, ya porque el volumen 
qiu* ocupan en la solución es lo suficientemente reducido para obligarlos 
i adoptar un estado que puede contaderarse como líquido, 

Sr comprueba que los gases más solubles en el agua son también, de 
tina manera general, los más fáciles de licúan Él primero de ellos es 
■ I gas amoniaco* del cual se disuelven en un litro efe agua \ 100 litros 
i o condiciones normales (0* C y 76 cm de presión de mercurio)* 

Camndo varios gases se disuelven simultáneamente, cada uno de ellos 
lo hace proporcional mente a su solubilidad propia y a su presión par- 
cutí ni la mezcla (ley de Dahon), Así, d aire disuelto en agua con- 
imir aproximadamente dos volúmenes de nitrógeno por un volu- 
iii' li dr oxigeno, siendo el oxigeno dos veces más soluble que el 
n li nigerio. 


Crioscopia. — De lo que acaba de decirse de las soluciones acuosas 
mil tiradas de tas sales parece desprenderse que las leyes que rigen 

I e Holubilidad de estas materia* son complejas y dependen, por lo me* 
ikih, dr lu i empero tura de fusión de la sal y de los hidratos que forman 
il c* un bina m* con el agua, 

Ioí [impiedades de las soluciones diluidas son más simples e indo 

i.IbmirN dr Li naturaleza del sólido disuelto, exceptuada su masa 

.Irenlar y mi conccntroción. La ley que permite calcular la dismi- 

nto ióii dr 1 1 ’m pe rotura que se consigue añadiendo a un solvente una 
1 ui ¡ 1 1 nd pequeña y conocida de un soluto determinado fue descubierta 
< h I N i mu niúlmrute por liaouft* y lleva su nombre, 

i tímido it enfria Nuri solución muy diluida, se ha visto que el sol- 
Mir eitqmva ji CT¡M,iIizarsc a una temperatura determinada t\ infe- 

II 1 . .. ..'a dr cmigtdaetón ( dd solvente puro. La diferencia 

* ( t w dr no m imi dismin ución dtt punto de congelación^ y 

■ ■ I " ■ I* * . i I i q,u h ul r fry ; 

i i oí L a jo fi r l'nm un solvente dado, fa disminuí ion del punto de 

■ "ficfboi.'u r\ proptn* ionat a la frwcttirtteión en masa e inversamente 

i. . Mi tí .' Ai mu if tnolt'rattir del cuerpo disuelto* 

l i ■ < m> ' i'ilfdu 11 o l c 11 o i ’ 11 1 * 1 pura coiúiuit raciones pequeñas y 

pita »»ib.i" * nú idcclioli/abU'H* eiptivule a decir que lu disolución 

d<» ... j p . d. 11 ' ..ndqunra rn una masa dada de 

itoUrill* . mi ii i . )h*i i f i » 1111 1 11 K I ni <- n u ti dkuituurión constante 

di 11* i III|» fílhil I d* rniqlfl.. qiO |r di llOllllIUt dJ41UÍílllCÍÓn lllülectl- 

I 11 i di |»eii*L i .. loriiL .'ii ... a did cmerpo disuelto, sino 

II ulca tío i u - ib I mi il vt mi .|dr ido, 

i i «lipiighno j m 11 m v tu Li iiiir,i. coi nMpOiid icnten de soluto y 
oL'iimii (Pin < ... i.i jo p m . i. m i y pro M la mana moleCuLu' 

■ 1' I .. d i iif lio, > I < lid i il 


ilúndo K la enjutante criométriea, característica del solvente, 

En el cuadro siguiente se indican Ion valores deí coeficiente K pura 
divcihos solventes, así como mm temperatuias í de fusión: 

solventes ( K 


Agua ... ... ... .** ... 

()o C 

! H!50 

Nitrobenceno. .. 

5,3 

7 07(1 

Benceno ... ... 

5,5 

4 900 

Bromuro ríe etilcno ...... 

ÍL7 

11 uno 

Acido acético .. 

i%7 

:í uno 

Fenol * + . ... ... 

39,0 

7 400 


Lu medida de la disminución de los puntos de fusión de Lis polucio¬ 
nes es ríe gran utilidad, en quiñi ira, para l.< delerniinaeum de las masa» 
moleculares de los cuerpos sol ti Id es. Son mmtc rusos Ioh cuerpos que rio 

pueden calentarse sm que hc dcsctiinfiongati antes ríe 
su ebullición, siendo entonces imposible determinar 
su densidad dr* vapm. Se opero eri este caso apli¬ 
cando la ky de Üuoidt a la eongelución de las 
soluciones; el esturUo de ente fenómeno se ha deno¬ 
minado crioscopia ** er i ametría* 

Para rfrctmti lan medidos crioscópicas puede utilí 
zam? rd aparato de la figura lúó, Se compone éste de 
un recipiente A de vidrio, en el que se coloca un 
líquido que se mantiene a una temperatura algo 
inferior a la le ropo rol uro de congelación que ha po¬ 
dido determinarse. En este liquido se sumerge un 
tubo de ensayo fl, que se maní lene vertical medíanlo 
un soporte S que desea risa en el borde del recipien¬ 
te A, Otro tubo de ensayo C f más pequeño, üo 
sumerge en el tubo ft con mi Icnnónictro sensible T 
que puede dar el 1/50 de grado por simple lectura 
de la graduación* y un agitador F. En el tubo C 
se van colocando sucesivamente solvente puro y la 
solución, y se determinan los valores respectivos de los punios de fusión 
t y t de estos dos líquidos* 

Para evitar los fenómenos de sobre fusión* se añade, de vez en cuando, 
por H tubo lateral D, tin minia! pequeño de solvente, obteniéndose de 
esta forma el valor de la disminución A t ~ t — t\ 

Si se conoce la constante criométrica K dd solvente utilizado y lu 
concentración c de lu solución, podrá obtenerse el valor de la masa 
molecular M; 

c 

M = K-w 

Ar 

Veremos mus adelante que, en esta forma, la ley de FUouIt no es apli¬ 
cable a las soluciones electroliza bles, 

Ebulüoscopla y tonornctría. — !kra una solución muy diluida, 
en ía cual el soluto es poco volátil con respecto al solvente, la tempera¬ 
tura t\ a la que comienza la ebullición de la solución, es superior a la 
temperatura de ebullición i del solvente puro. La diferencia A* — 
= L — í se denomina "elevación del punto de ebullición", y su estu¬ 
dio constituye el objeto de la ebultioscopia *> e bullí ametría* Esta can¬ 
tidad obedece a una ley, debida también a Raoult, análoga a la de la 
criometriii. 

Ley r>E Raoult* Para un solvente dado, la elevación del punto de 
ebullición es proporcional a la concentración rn masa e inversamente 
proporcional a la masa molecular del cuerpo disuelto. 

Utilizando las mismas notaciones anteriores se tendrá: 

A* = Ki — 

M 
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FÍSICA 


El cuche irme Ki, l!;im-ii lo constante elntll torné tnea % y diferente del 
(fin- mc» rmplnt iii rj iriMoinü, tic | naide, romo este último, luí tea me lite del 
solví 1 un 

OíimiiN a continiiHción los valores de Kt para algunos solventes que se 
Utilizan rorricatemcuiK en tu determinación de masas moleculares: 


rtter *,* ... ... .. 

2 UG 

Beilceno .. ... 

2 G 71 I 

Cloroformo ... ... 

2 6 t>U 

Sulfuro de enrbono 

2 370 

Acido acético ... ... 

2 530 


Alcohol .... ... 

1 15(1 

Acetona ... ... ... ... 

1 070 

Agua .. ... 

520 

Anilina ... .. 

;i 22i) 

Fenol ... .. 

;j 040 


Las medidas ebulliogcópieas se utilizan, como las crioscópicas, en la 
determinación de Jas masas moleculares de los cuerpos solubles. 

La ebullioscopia no es, por otra parte, más que una consecuencia 
de un fenómeno más general denominado tonometrla. 

Si en lugar de operar a la presión atmosférica, es decir, a presión 
constante, como en (a c bul .Hosco pia, y medir tu diferencia de tempera¬ 
tura, se procede a la comparación del solvente puro y de la solución, a 
la misma temperatura y midiendo la diferencia dé las presiones de vapor, 
se observara que la presión de vapor saturante j f de la solución es siem¬ 
pre menor que la presión de vapor / del solvente a la misma tempera¬ 
tura í fl . Este hecho es únicamente válido si el cuerpo disuelto es mucho 
menos volátil que el solvente. 

La ley de Kaoult sobre las tensiones comparadas de los líquidos y de 
las soluciones que forman es la siguiente: 

i _/' 

La disminución relativa de la. tensión de vapor saturante -———-—. 

t 

es independiente de la temperatura , proporcional pura cada solvente 
a la concentración en masa de la solución^ e inversamente proporcional 
a la masa molecular del cuerpo disuelto. 

Pudiá escribirse, pues: 


f-r 

i 



c 


M 


La ven luja de este método, comparado con los precedentes, es que 
puede operarse a una temperatura cualquiera y, por consiguiente, se 
aplica a todos loa casos, si la substancia que se estudia es soluble 
un líquido que presenta una tensión suficiente. 


en 


L 33 tres leyes de Kaoult aun sólo aproximadas, de la misma forma 
que la ley de Boy Íe-Ma ritme, por ejemplo. Su exactitud aumenta cuan¬ 
do la dilución de la disolución aumenta indefinidamente. 

Li¡ ludo caso, con la aplicación de la ley de Kaoult a uno de estos 
tres métodos se poseen medios variadas de determinación aproximada 
de las masas moleculares de los cuerpos; puede añadírseles la ley T do 
que se ha hablado anteriormente, de la densidad en el estado gaseoso 
o de vapor. Las masas moleculares así determinadas, por métodos muy 
diferentes, muestran una concordancia completamente satisfactoria en 
todos los casos en que varios de estos métodos pueden aplicarse a la 
misma substancia. 


Fenómenos osmóticos. — Dutrochct descubrió, en ltt 2 ó, que cuan¬ 
do se utilizaba una membrana animal o vegeta] pura separar el agua 
pura y una solución acuosa, se producía a través de la membrana difu¬ 
sión mutua de los dos líquidos, pero, en general, con predominio en 
un sentido. El sentido de mayor desplazamiento tic líquido es general - 
mente del agua pura hacia la t?ó]ncion. La difusión a través de la mem¬ 
brana, m este sentido, se denomina osmosis positiva o endósmosis, obser¬ 
vándose también un movimiento inverso mus lento, denominado exós- 
nwsis . 


Existen, no obstante, membranas capuces de ser atravesadas por el 
agua pura, pero impenetrables d las moléculas de las substancias di¬ 
sueltas en este líquido. Con el nombre de membrana de Pfeffer o de 
tabique semipermeable, pueden prepararse vasos casi completamente 
impermeables a las materias sólidas di sueltas en el agua (sales, azúcar.. 
etcétera). Esta membrana se prepara de la forma siguiente; se toma 
un vaso poroso A {}ig t lóó), que se llena con una solución de sulfato do 
cobre; se le sumerge exte nórmente en un vaso que contiene una solu¬ 
ción de ferrarían uro de potasio. Como se sabe, la reacción de estas 
dos sales da un precipitado gelatinoso de ferrocianuro de cobre que 
obtura los poros de! vaso poroso. El vaso A preparado 
de esta forma está provisto de un tubo de vidrio B que 
sirve de manómetro, y que esta obturado en la parte 
h, superior del vaso poroso. Para utilizar el instrumento 

B denominado orrnómttro $ se coloca en el interior del vaso* 

A la solución que hay que ensayar, por ejemplo una 
solución de azúcar, y en el recipiente V, agua pura. 

Si el nivel del liquido en el tubo mu no métrico fuera 
al principio h c + se verá cómo aumenta progresivamente 
su altura a causa del agua del vaso exterior que pene¬ 
tra en la célula, hasta que llega a tina posición de equi¬ 
librio, en Ai, por ejemplo. En este momento existe equi¬ 
librio entre la tendencia del agua a diluir la solución 
Lig, HH» de azúcar y la presión A"i entre el nivel del agua del 
vaso V y el de la célula, en el tubo B + Esta diferencia 
de nivel equilibra una cierta presión, denominada presión osmótica de 
la solución. 

Ley de Van t Hoff. — - Van't lloíf estudió las exper¡encías de Pfeffer, 
de las que dedujo la siguiente ley: 


■ i 

i 


1 4 


A 





l" La presión osmótica de urta solución es proporciono/ a la concen¬ 
tración tir la solución , que es el cociente entre la masa del cuerpo distad* 
to y el volumen que ocupa en la solución; 

2* Dicha presión es proporcional a la temperatura absoluta; 

á" Su valor numérico cj igual al de la presión que produciría la 
substancia disuelía «tí se la pudiera vaporizar sin destruirla y hacer que 
ocupara el volumen de la solución. 

Supongamos que en el volumen V de la solución haya una molécula- 
gramo M de substancia d¡sucha, que la temperatura absoluta sea T y 
la presión osmótica observada tt. Si R es la constante molecular de los 
gases perfectos, se tendrá, en virtud de la ley de Van't Hoff: 

nV = RT. 

Sea c la concentración de la solución 


M M 



de donde, reemplazando V por su valor 

ttM 

- - RT, 

c 

RTc 

rr = ———. 

M 

Cuando en el vaso exterior dul oamóme tro se coloca en vez de agua 
pura una solución u una concentración mayor que la de la célula, el 
nivel del manómetro disminuirá a causa <íe que Ja presión osmótica 
dd liquido de la célula es la menor, y entonces la solución se de¬ 
nomina hipatónica; en el caso contrario, la solución es hipertónica^ y si 
las concentraciones moleculares son iguales y, pur consiguiente, también 
lo son bis presiones osmóticas, las soluciones se dehominan isoto nicas* 

La ley de Van't Hoff expresa, por consiguiente, como las fórmulas 
anteriores que la representan, que las substancias en solución se condu¬ 
cen de la misma forma que sí estuvieran en estado gaseoso, lo que no 
sorprende si se supone que el soluto se encuentra, como un gas, en 
forma de moléculas que se agitan incesantemente. Ello implica, además, 
que pueden aplicársele las leyes de Buyle-Mariotte y de Gay-Lussae, 
Es, pues, evidente, que Ja ley de Van't HoíÉ sólo es rigurosa dentro 
de los límites en que lo san estas otras leyes, es decir, en los casos en 
que los gases pueden considerarse como perfectos. 

Un gas real se aproxima a un gas perfecto cuando su presión es muy 
pequeña, porque sus moléculas están suficientemente espaciadas. La Jry 
de VanT lloff es una ley límite válida para las soluciones infinita* 
mente diluidas. 

De la fórmula anterior que da el valor de la presión osmótica n en 
Función de la inasa molecular del cuerpo dlsuclto puede obtenerse esta 
otra 

RTc 
M = *- 

jr 

En los párrafos anteriores se ha demostrado que esta misma constante 
M de caria cuerpo soluble podía determinarse de formas diferentes 
mediante la crioscopia, la ebulüomclría, la touomctría y la osmometría. 

Es, pues, posible demostrar las tres leyes de Raoult como derivadas 
de la teoría de VanT Hoff. 

Disociación de los electrólitos en solución. — Se ha compro* 

hado, no obstante, al aplicar estos métodos, que no eran exactos en 
d ceso de los medios electrolíticos, es decir, de soluciones que son con¬ 
ductoras y susceptibles de descomponerse por la corriente eléctrica. 

En este caso, Ja fórmula 

RTc 

7T = —- 

M 

debe reemplazarse por: 

RTc 

n — i - - 

M 

Ll coeficiente i, siempre mayor que 1 , se determina en cada caso 
de acuerdo con la teoría de S, Arrhenius (IK!í7), que admire que los 
electrolitos d¡sueltos se descomponen parcialmente en sus iones ñor el 
sólo hecho de la disolución. 

CINff da 2 Sones y Cl^ 

SOtNdSa da 3 iones 2 Na+ y SO* — , etc, 

Pura obtener el numero de partículas contenidas en la solución, nú¬ 
mero que puede determinarse por la presión osmótica, habrá que tener 
en cuenta la disociación. Se admite, en efecto, que la presión osmótica 
es proporcional no al numero de moléculas disimilas en un volumen 
dado de solución, sino al número total de partículas, comprendiendo 
bajo este término tanto las moléculas no disociadas como los iones. Lo 
mismo sucede con las magnitudes criométrírafi, ebulliomclricas y tono- 
métricas, de donde resultan diversos métodos posibles para la medida 
del codicíente de ionización de un electrólito. 
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Formas de la energía 


Definición de la energía. — Se dice que un sistema de cuerpos 
posee energía mundo es cupiz de realizur un trabajo mecánico. La 
energía del sistema es, por definición* igual al trabajo que puede reali¬ 
zar. Energía y trabajo son, pues, magnitudes de la misma naturaleza, 
que se definen por medio de las mismas unidades: kilográmetro, ergio, 
joule, etc. Estas unidades están ligadas por las relaciones 

] kilográmetro = 9»Ht joules 
1 joule = iíF ergios. 


Energía mecánica. —-Se denomina energía mecánica la propor¬ 
cionada por un sistema mecánico. Por ejemplo, un peso que puede des¬ 
cender desde cierta altura, un muelle tenso, un gas comprimido por un 
pistón lijo, son fuentes de energía mecánica. Esta energía podrá aprove¬ 
charse mientras el peso se mantenga a una altura determinada, el muelle 
permanezca tenso, etc.; puede, pues, conservarse dicha energía o apro¬ 
vecharse inmediatamente, por lo cual se denomina energía potencial, 

Para elevar el peso P a la altura H, ha sido necesario realizar un 
trabajo P x H, trabajo que se recuperará cuando el peso vuelva a su 
posición inicial. 

Lo mismo sucederá con un depósito lleno situado a determinada ah 
tura, que podrá utilizarse como salto de agua capaz de accionar una 
turbina. 


En el caso de los saltos de agua naturales, el agua se ha condenando 
en las montañas y después cae por su propio peso* La energía acumu¬ 
lada en un lugar montañoso procede entonces de la diferencia entre 
la energía absorbida para que el agua pase del estado de vapor al nivel 
del mar, por ejemplo, y la restituida a! condensarse a una altura ma¬ 
yor, es decir, a una presión menor o a una temperatura más baja. 
Cualquiera que sea la forma de energía empleada para producir la 
elevación de este agua, se convierte en una fuente de energía mecánica 
si se la utiliza para accionar una turbina. 


un cuerpo 


Considérenlos ahora dos píanos OA y OB, inclinados en sentidos con¬ 
trarios (fifí. 167) y dejemos caer a lo largo del primero de estos planos 
pesado, que se abandona en A sin velocidad inicial. El 

cuerpo descenderá a lo largo del plano 
AO, y llegará ni punto 0 nm cierta ve¬ 
locidad, ascendiendo después por el pía tío 
OB hasta alcanzar cierta altura; en el 
momento en que está en O, este cuerpo 
posee cierta energía que le permite reali¬ 
zar un trabajo; el fiel recorrido ascen¬ 
dente, puesto que eleva su propio peso. 
Usía energía se denomina energía cinéti¬ 
ca, porque es debida al movimiento del 
cuerpo y desaparece al cesar c[ movimien¬ 



to. Contrariamente a ht energía potencial, 
no puede conservarse, sino que debe utilizarse inmediatamente. Para 
recordar cala caracterial i cu esencia í se la denomina también energía 
actual. 


Esta energía cinética es igual, por definición, al trabajo que el cuer¬ 
po es capaz de realizar contra las fuerzas que se le aplican mientras 
asciende por el plano inclinado OB. Según el teorema de las fuerzas 
(v. p, 243, vuh V), este trabajo se opone a la variación de la fuer/a 
viva del cuerpo desde el momento en que pasa poi O hasta el momento 
en que se detiene en el plano OB. Pero, en este momento, su veloci¬ 
dad es nula, así como su fuerza viva. Resulta entonces que la ener¬ 
gía cinética del cuerpo en el punto O es igual a su fuerza viva en 
ese momento: 


1 

Ec —-- mi/ 3 , 

2 


donde m es la masa del cuerpo y v su velocidad en el punto O. 

Este resultado es, evidentemente, general, y la energía cinética de un 
sistema de puntos materiales en movimiento es igual a su fuerza viva 
total: 


1 

E c = S -- mv^ t 

2 


siendo m la masa de una cualquiera de las partículas materiales que 
constituyen e.l sistema y a su velocidad en el instante considerado. 

Todo cuerpo animado de un movimiento de cualquier género en el 
campo gravita torio posee en todo momento cierta energía potencial 
\\ Pf debida a su altura con respecto a la Tierra, y una energía cinética 
Kr, debida a su velocidad; ambas energías pueden variar en el trans¬ 
curro del movimiento, denominándose energía mecánica total a la suma 

E = Lj i E^, 


La energía acumulada en el volante fie una máquina en movimiento 
es una energía cinética y se calcula como ya se ha dicho. En el caso de! 
proyectil que se lanza con cierta inclinación sobre la horizontal y que 
gira sobre sí mismo, su energía mecánica en cada momento consta de 
tres términos: 1la fuerza viva debida a su masa, donde interviene el 
Cuadrado de la velocidad de su centro de gravedad; 2°, la energía ad¬ 
quirida al girar sobre su eje, análoga a ia de un volante de maquina, 
y 3% Ja energía potencial debida a su altura en el instante considerado. 

Conservación de la energía mecánica* —Se deduce de lo an¬ 
terior que los dos tipos de energía mecánica de un sistema pueden va¬ 
riar durante sus transformaciones. 

Consideremos un cuerpo a una allura h sobre el suelo, cuya masa sea 
m: su peso será 

P - tng 

(siendo g la aceleración de la gravedad) y su energía potencial; 

E p ~ mgh. 

Este cuerpo, al caer, efectuará un trabajo igual a mgh. 

Analicemos la caída del cuerpo: cuando llega al pun- 
lo M (fifí, 168), el cuerpo, que en A tenía una velocidad a 

nula, ha adquirido una energía cinética, debida a su velo¬ 
cidad y t energía cimTica que será 

1 


Er = 


2 


m v* 


i. 


pero en CSC instante, lia descendido desde Ja altura h ini¬ 
cial a la altura (A — x) menor, y su energía potencial 
sólo será, por consiguiente, 

F/ p = mg (A — x). 

Como, en virtud de la ley de raída de los cuerpos, se tiene 

v s •J 2gx o v 
d valor de lu energía cinética será 

1 


M 




Fi0* 108 


E* = 


tn 


2 


2gx = mgx * 


Es evidente que 1» energía cinética adquirida por el peso (mear) <;» 
igual a la energía potencial perdida: 

mgx = mgh — mg (A — x) y 

y la energía mecánica total del sistema es constante hasta el rnomni- 

10 ¡ ín ( l«e eI P« BO A Hega *1 suelo* momento en que su energía poten¬ 
cial es nula y m energía cinética máxima. 

En cada instante de Ja caída se tiene, pues, un valor constante de la 
encrgta meca nlca total E. aumentando E c al mismo tiempo «ue K, dis¬ 
minuye, durante la caída. p 

Consideremos otro ejemplo; el péndulo. Sea e ] péndulo OA (fie. 169) 
compuesto de un esfera de peso P. Cuando se separa el péndulo desde 

su posición Oí. de equilibrio para llevarla 
0 fl peso P se eleva cierta altura A 

V» por consiguiente, se le suministra una 
energía potencial suplanetaria PA = mgh, 
ín se abandona el péndulo a su propio 
peso, oscilará, pasando por el punto C si¬ 
tuado sobre la vertical, en cuyo momento su 
energía potencial es mínima, romo es sabi¬ 
do, por ser el punto rnás bajo en su reco¬ 
rrido desde su punto de partida; pero al 
pasar por este punto adquiere una velocidad 
que íe permite ascender hasta el punto li, 
situado a la misma altura A que el punto A. 
La energía cinética adquirida en el punto 
B era igual, pues, a la que habría sido 
necesaria para suministrar a la esfera la energía potencial PA inicial por 
cualquier otro medio. 

Existe, pues, igualdad entre la energía potencial en el punto A. en 
que Ja energía cinética ea nula, y la energía cinética en oí punto R, 
en que la energía potencial es, a su vez, nula. Ambas energías varían, 
por < .(insiguióme, en sentido inverso, y su suma permanece constante 
en el transcurso de cada oscilación. 

Este hecho, fie carácter general, se denomina conservación de la ener¬ 
gía mecánica; se le enuncia así: 

En todo sistemet aislado, es decir,, sobre el que no actúen fuerzas 
exteriores, la suma de la energía potencial y de la energía cinética 
permanece constante , 

Por regla general, siempre se produce un trabajo exterior, aunque 



A 
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mío scu i-l debido i* tos diversos frota mieutoR. Puede también % i si i r 
cierto trabnjo uiüi/udo, Sen W el trabajo tola] del sistema; este tra¬ 
ba jo se mnniíeshirá imr mui reducción de la energía potencia! y de la 
energía cinética del Marina, y podrá escribirse 

W = A Ep + AEn; 

solo en el caso rn que ne supone W — fl se tendrá la relación 

AEp d - AEe — 0, 

o Ej> + Ec — constante, 

que es la expresión de la conservación de la energía mecánica. 


Energía calorífica. — La síinm de la energía potencial y de la 
energía cinética de un sistema pílcele, como acaba tic verse, no perma¬ 
necer constante. 

De una manera general, la energía mecánica total de un sistema dis¬ 
minuye con rl frotamiento y los choques* ¡Si, por ejemplo, se frena un 
cuerpo durante su caída por un plano inclinado, de forma que su velo¬ 
cidad permanezca constante, se producirá una disminución de su ener¬ 
gía potencial siri que aumente simultáneamente su energía cinética. 
En todos loa fenómenos de esta naturaleza se produce calor; así* por 
ejemplo, el fósforo de las cerillas se inflama por frotamiento; tas 
herramientas se calientan til trabajar los metales* etc. Si se dispara 
una bala de plomo contra una ¡daca de acero, puede alcanzar, cu el 
momento del choque, una temperatura superior a su pumo de fusión: 
el calor debe, pues, considerarse como una forma de energía. Esta hipó¬ 
tesis la confirma el hecho de que es posible, inversamente* producir tra¬ 
bajo mecánico consumiendo calor, por ejemplo, en las máquinas de 
vapor. 


Otras formas de energía: eléctrica, química, radiante,— 

La corriente eléctrica es uno de los numerosos fenómenos que pueden 
producir trabajo mecánico o calor, La primera transformación en el 
ti abajo mecánico la realizan los motores, y la transformación inversa 
bis generadores clectromagnéi icos de corriente (dinamos, alte ruarlo res). 
Kn iodos los conductores por las que pasa una corriente se produce ca¬ 
lor* fenómeno conocido gomo efecto Joule; la Inmsformacíón contraria 
directa, de calor en electricidad, puede observarse en fas pilas termo- 
eléctricas, y basta calentar una de las dos soldaduras de dos metales 
diferentes que forman parte de im circuito pata que nazca, en dicho 
circuito, una corriente. Se deduce* pues, que existe energía eléctrica, 
y que el paso de una corriente no es más que un transporte de energía 
a lo largo de un circuito. 

Un Condensador cargado suministra la (tibien energía eléctrica, pues¬ 
to que ¿ti descargarse es capaz de proporcional mui corriente, pero 
esta energía es energía potencial. 

También se ha visto anteriormente (culnrimíl í iu) que las reacciones 
químicas se producen con absorción o desprendimiento de calor, según 
los casos. La combustión, que no es más que la combinación del oxí¬ 
geno del aire con el cuerpo combustible o con los elementos que lo in* 
legran, revela que una mezcla de carbón y oxígeno contiene una 
energía química potencial que puede utilizarse iniciando la combustión 
o la combinación de ambos cuerpos. 


La energía química se utiliza también en las pilas y it cumula dores 
eléctricos, que la transforman en energía eléctrica; en la electrólisis 
se produce el fenómeno inverso, en particular ul cargar los acumu¬ 
ladores. 


Las explosiones son un ejemplo de transformación de energía quí* 
mica en trabajo mecánico. 


La luz se produce en diversas circunstancias, siendo la más frecuen¬ 
te la de los cuerpos calentados a una temperatura suficientemente ele¬ 
vada (lámpara de gas, lampara eléctrica de meandeseenria), La incan¬ 
descencia es precisamente la transformación de energía calorífica en 
energía radiante* 


En los fenómenos de luminiscencia, o emisión de luz en frío, ínter* 
viene otra forma de energía; en la triboluminisceiieia, es la energía 
mecánica. Por ejemplo, la ruptura de ciertos cristales provoca la apa* 
ríe ion de luz, como cuando se aplasta azúcar en la obscuridad. En la 
elcctroluininisceucia, la energía eléctrica se transforma directamente en 
luz sin pasar por la forma calorífica intermedia; este fenómeno se 
produce en los tubos de gas rarificado (neón, vapor de sodio o de 
mercurio). En la quimiolumiitiscencia, puede observarse cómo ciertas 
reacciones químicas emiten luz sin calentamiento a preciable; así suce¬ 
de con la oxidación lema del fósforo blanco en contacto cu» el aire. 
La luz emitida por las lo ciérna gas se debe a un fenómeno análogo; 
procede de las reacciones químicas que se producen durante la 
iún. 


La energía radiante puede convertirse en una cualquiera de Lis otras 
cuatro formas de energía que se han considerado, (mundo una substan¬ 
cia absorbe radiaciones, se calienta, efecto calorífico que es particu¬ 
larmente intenso en el caso de las radiaciones infrarrojas. 

Por otra parte, ios haces luminosos ejercen en los cuerpos sobre los 
cuales se dirigen una fuerza de empuje que produce efectos mecáni¬ 
cos; es la denominada presión de radiación. Este fenómeno explica la 
repulsión de la cob de los cometas por los rayos solares. La transfor¬ 
mación de energía luminosa en energía eléctrica se produce en la foto- 
electricidad; ciertos metales emiten electrones al recibir la luz, y al 
captar estos electrones puede obtenerse una corriente eléctrica. Este 
fenómeno ha sido objeto de numerosas aplicaciones prácticas, entre 
ellas* el cine sonoro y la televisión. 


Son un me rosas las modificaciones químicas de los cuerpos que se 
producen bajó la influencia de la luz, y nu estudio constituye la parte 
fíe la ciencia denominada joioquímíca, transformación de la energía 
luminosa en energía química* Las plantas realizan esta transforma¬ 
ción, al absorber su clorofila las radiaciones solares; la energía así 
almacenada se emplea para sintetizar los ¿d miento* hidrocarbonadoa. 


Conservación de la energía 


Principio de equivalencia; primer principio de ia termo¬ 
dinámica* — Dada la posibilidad de transformar d trabajo mecánico 
en calor y el calor en trabajo mecánico, se plantea la siguiente cues* 
tión: ¿existe una relación entre la cantidad de calor producida y la 
energía mecánica cedida por el sistema? 

El principia de equivalencia entre el calor y el trabajo mecánico es 
la respuesta que da la experiencia a esta cuestión. Dicho principio es 
el siguiente: 

En todo sistema material que realiza un cielo , es decir, que parte 
de un estado inicial dado y vuelve al mismo estado, cambiando con el 
medio exterior trabajo mecánico y calor exclusivamente * 

1* Si absorbe calor , realiza un trabajo; 

2* Si desprende calor, se le ha suministrado trabajo; 

3* En todos los casos, la equivalencia que existe entre el trabajo 
realizado W y la cantidad de calor Q se expreso por la relación cons¬ 
tante 1 


W 

- - J 

O 

-■£ 


constante. 


Esta relación constante J se denomina equivalente mecánico de la 
unidad de cantidad de ador. 


Conviene insistir en el punto importante de que el sistema tiene que 
haber realizado un cu lo completo de intercambios, y volver a su estado 
inicial sin ttüc se hayan producido mas transformaciones energéticas 
que las de calor en trabajo mecánico, o recíprocamente. Por lo tanto, 
si el sistema lia sufrido modificaciones químicas en su estado final, por 
ejemplo, no debe considerarse que ha vuelto al estado inicial y no es 
aplicable d principio de equivalencia. 


El equivalente mecánico tí id calor se ha determinado de muchas for¬ 
mas diferentes, de ejecución más o menos sencilla, como los frota míen* 
tos de paletas contra un líquido (agua o mercurio), el frotamiento de 
dos sólidos, d aplastamiento de una masa de plomo por un choque, la 
transforma clon do trabajo en energía eléctrica empicada, ¿i su vez, des* 
pues rio transformada en calor, cu calentar el agua de un calorímetro, 
la producción de un trabajo con una cantidad de calor determinada 
por medio de una máquina térmica» etc. 


Método de Joule para determinar th — En este método se 

transforma directamente un trabajo mecánico en calor mediante frota- 
míenlo del agua sobre un sistema de 
pablas giratorias que la agitan. El apa¬ 
rato que se emplea para esta medida se 
compone de un depósito cilindrico G 
lleno de agua {¡íg, 170) que hace de 
calorímetro, en cuyo eje un tambor T, 
accionado por dos pesos Pi y P¿ t que 
descienden simultáneanicnt-C, agita fuer¬ 
temente el líquido de C al girar por 
medio de un sistema de paletas, unas fi¬ 
jas y otras móviles. Las alturas do caída 
de los pesos Pj y Ps se miden medían¬ 
te escalas verticales. 

Los pesos Pi y P 2 se desplazan en la 
experiencia desde una altura inicial a otra final» cuya diferencia es h ; 
rl trabajo que efectúan será Oh I Ps)á f y si se repite la experiencia 
n veces a fin de que aumente el trabajo, se tendrá 

W = «(Pi + ft)A> 

La cantidad de calor que &e desprende en el calorímetro por agita¬ 
ción del agua, es decir, por sus frotamientos sobre si misma y ftybre 
las paletas y las paredes del calorímetro, se indicará pur la diteren* 
eia entre La temperatura inicial fi y ía final fu, en función de la capa¬ 
cidad calorífica M de la parte Calentada: 

Q “ M {t¿ — ti). 

Para aplicar el principio de equivalencia al calorímetro se razona 
de la siguiente manera: supongamos que el calorímetro se fií ja enfriar 
Imsta que recupera la temperatura inicial fi ; entonces cederá al medio 
exterior la cantidad de calor Q, producida por los frotamientos. En la 
transformación total sólo ha cambiado con el medio exterior calor y 
trabajo, es decir, ha recibirlo el trabajo W y desprendido la cantidad ríe 
calor Q* y ha vuelto a su estado inicial. Por consiguiente, podrá es¬ 
cribirse 

W n (Pi + \H)h 

j = -= --% 

Q M {t2 — fi> 

Para la exactitud del cálculo habrá que tener cu cuenta diversas 
correcciones ind ispensabIes: 

I o Como los pesos Pj y P¡j tienen al filia! de su recorrido una velocidad 
v m> nula, conservan al fina! de la experiencia una energía cinética. 
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1 P\ + Ps 
~ [ s 

propon'ion ado al 


- v « que habrá que sustraer del 
calorímetro. La experiencia debe 


forma que esta corrección sea poco importante; 


trabajo mecánico 
ser concebida de 


2 o Existen pérdidas de frotamiento en Jas cuerdas arrolladas ul 
tambor, en el eje de dicho tambor que gira sobre sus ruedas y en 
los cojinetes a y 6. Estas pérdidas, que deben ser pequeñas, se deter¬ 
minan medíante experiencias en vacío. 

En estas condiciones, el valor bailado para i es 4,185 x 10 7 ergios 
por caloría. Según la unidad de trabajo que se emplee para el valor dts 
la caloría se tendrá 


J — 4,185 x IU 7 ergios = 4,185 joules, 
o, pata la k¡ lora loria, 

4,185 

j — - ” 427 kilográmetros* 

981 

Todos los métodos de transformación de energía, iin [uno hni ma i 
diferentes, conducen al mismo resultado. 

Transformando una corriente eléctrica en calor mediante el pa .o de 
una corriente de intensidad 1 por una resistencia II situada en un cu 
Inri metro, se desprende tina cantidad de calor Q que «r mid- de tu 
forma habitual y que corresponda al trabajo ele la corriente Herí i un, 
que, como se sabe, es igual a JU^Í, 

RVt 

El cociente: ——— ^ J = 4,185 joules por calor in 

Q 

Se deduce de este resultado que la I ninftbirtiiucióii de un lniluip> en 
calor, sea mecánico o eléctrico, ex presado en ergios, ni joule* o en 
kilográmetros, da el mismo número de calorías, cualquiera qur sea 
la forma inicial que revista la energía que ^c Je mí ministre. 


Principio de tos estados inicial y final. —Cuando un sistema 

recibe del medio exterior la cantidad de calor Q y realiza el trabajo 
mecánico W* sin ningún otro cambio de energía, hemos visto que la 
cantidad JQ — W es nula, si vuelve a su estado inicial. Si la trans* 
formación sufrida lo lleva a un estado final diferente del estado ini¬ 
cial, esta cantidad, denominada variación de energía interna, no es, 
en general, nula. Se demuestra, no obstante, como corolario del prin¬ 
cipio de equivalencia, que sólo depende de los estados inicial y final 
y no de la transformación sufrida. Tal es el enunciado del principio de 
los estados iniciar/ y final, del que se verá un caso particular un quími¬ 
ca (v. Termoquímica, págs. 255 y 256). 


Principio de la conservación dé la energía. —La experiencia 

ha permitido demostrar sucesivamente: 

F Que todas las formas de energía mecánica son equivalentes y que 
en un sistema en d que, por sus transformaciones, sólo se producen for¬ 
mas diversas de energía mecánica, la energía total se mantiene cons¬ 
tante, es decir, se conserva la energía mecánica; 

2* Que la energía mecánica transformada en calor tía una cantidad 
equivalente fie este último, cualquiera que sea la forma en que se efec¬ 
túe la transformación; 

3 J1 Que la energía eléctrica, que se expresa en unidades mecánicas, 
proporciona también una cantidad de calor equivalente al trabajo me¬ 
cánico corres ¡ io n d icn t r. 

El estudio cuantitativo de los casos más variados ha conducido a 
comprobar i|iic siempre que mía energía se manifiesta en cierta forma, 
desaparece, en hi misma cantidad, bajo una o varias otras formas. Pue¬ 
de entonces enunciarse el siguiente principio general; 

La energía total de un sistema aislad o permanece constante (principio 
do la conservación de la energía). 

Por sistema aislado debe entenderse un conjunto limitado que no 
puede ceder ni recibir energía del medio exterior. 

Este enunciado equivale a decir que no puede crearse energía pof 
ningún medio ni hacer que desaparezca La energía existente. Sólo puede 
alterarse su forma, pero la cantidad tala! permanece invariable. 

El principio de la conservación de la energía debe a Mayrr su expresión 
actual, y ha sido precisado después por ios trabajos de Joule y de 
llelmholtüi Su gran importancia se debe a que los descubrimientos 
modernos de la física no sólo no lu han modificado, sino que han confir* 
unido todas sus consecuencias* No ocurre lo mismo cotí el principio de 
la conservación de la materia, que se consideró como análogo durante 
mucho tiempo, y cuya demostración experimenta) en el campo de la 
química, anterior ¡i la radiactividad, no había encontrado nunca excep¬ 
ciones. 

Se admite actualmente que la masa de un cuerpo es susceptible de 
1 1iMimiijf ¡rni m proporciona energía. Esta masa podrá asimilarse a una 
energía potencial capaz de transformarse, bajo ciertas influencias, 
rn cncigíu cinética o actual. Debe considerarse que toda aportación 
de energía a un cuerpo, elevando su temperatura, por ejemplo, au¬ 
menta mj masa de una cantidad que puede calcularse, pero que en la 
práctica corriente es de uti orden de magnitud demasiado pequeña pura 
que baya que tenerla cu cuenta. 


/íj|][!lÍ^3llliBE 


Expansión y trabajo dé los gases* — Cuando un gas se compri¬ 
me, mc calienta. La experiencia del mechero de aire es un 
ejemplo bien conocido. El mechero de aíre consta de un tubo 
de vidrio resistente A (/¿g. 172), cerrado por su parte infe¬ 
rior, en el que puede desplazarse Un émbolo P. Guando el 
émbolo se hunde bruscamente, la compresión del a]re lo calienta 
hasta el punto que puede bastar para encender un trozo de 
yesca colocado en el fondo. 

Le expansión de un gas, fenómeno inverso a la compre* 

siém, es o si [priblc do proporcionar trabajo mecánico exterior 
igual ni realizado durante la compresión. Cabe, pues, duran¬ 
te In cm paos ion do un gas comprimido, la posibilidad de que 
fiiodiMcn un trabajo mecánico y la consiguiente producción de 
ruina miento del gas, tanto mayor cuanto mayor es el propio 
t rji bino pnnlucido. 

Exporlcmcliis de Gay~Lussac y de Joule* — Gay- 

t tisruM - n pirqmsn ih'inoütrar que la totalidad del enfria- Fiij, 171 

mií'iiii» pindipído pin K.i ex pansido de un gas era debida 
al i r¡iLijo mecánico realizado, y que cuando este último era nulo 
i m i 'n pioducj.i cu lenta miento. Esta conclusión fue verificad a por 

l.i < nM in nría. y ilcHpuóx In realizó de nuevo Joule, en la forma 

m guíenle 

Un i ui lo.el mi i p de foiniji enpcciml (/tg* 172) y lleno de agua, cou- 

ni ni dos vjiMití* A y B miídm por un tubo colocado en la tíartt; inferior 
v |nuve im ite ufi ji ILivi d> paso K. Al pilie 

i ■ 111 * i d( la i '|h i ii n> ni He lia llenado el Víiho 
A de n i re emnpi nmdii a ’.’lf k i logi ¡i iiurt poi 

ii nli inri su i liad <,n 1 11, y en fd vjj hi> |l hc fia 
In i lie» i i vaei' i, Si he abte la llave de paso 
|(, el aite itel deposito A se expande, y cu 
el rij inlilu m, el volumen de ai ir hc duplica, 
y Ja presiún denejcnde u nm la untad de huí 
valor, o sea a 10 kil. >gta moa por cent ímu* 
tro cuadrado. 

Se comprueba entonces que la tempera¬ 
tura del calorímetro G no ha variado, de donde se obtiene la conclu¬ 
sión de que la expansión de los gases sin trabajo exterior, es decir, por 
la expansión en el vacío, se produce, en primera aproximación, sin 
que se observen variaciones de temperatura* 

En realidad, se sabe que esta conclusión no es completamente riguro¬ 
sa y que se produce un ligero enfriamiento en el caso del aire y de 
otros muchos gases, puesto que puede llegarse, medíanle H dispositivo 
de Linde (v. póg. 48), u disminuir, por simple expansión dd aire, bu 
temperatura basta su valor de licuefacción* 

Dr las experiencias ríe Gay-Lnussur y de Joule se deduce que la ener¬ 
gía inte cria de un gas rio depende de su presión, sino de su IcnipCralU- 
tu, y que, a irniperalura constante, su energía es también constante. 
Guando la expansión de un gas se realiza con producción de trabajo, 
el principio de la conservación de la energía exigí* que ul realizar un 
trabajo W el gas proporcione una cantidad de calor equivalente Q, 
tal que 

W = JQ. 

Relación de Mayen Sea un depósito cilindrico cerrado por to¬ 
das sus partes y en cuyo interior puede demplazarse un émbolo de peso 
P, y de un cent i metro ruad i ado de sección. La altura del cilindro ct* tal 
que el volumen líbre bajo el émbolo, en la mitad de su recorrido, con¬ 
tiene un gramo {le gas perfecto a í) 11 G. Encima del embolo se ha hecho 
el vacio. 

Los gases perfectos duplican su volumen cuando pasan dr i)" (’ a 
278" C, puesto q tic 



L i {P 


v = Vo 


1 + 


273 


para t = 273, i; = tío 


si el gas situado debajo drl émbolo alianza la temperatura de 273" C f él 
émbolo ascenderá a la parte superior de su recurrido y el volumen com¬ 
prendido debajo del mismo se duplicará. El peso F del émbolo, cuya 
sección es un centímetro cuadrado, ejercerá presión sobre H gas. 

imaginemos ahora las .siguientes modificaciones en el sistema, En el 
primo estarlo a (¡ig r 173), 1 gramo de gas ocupa 2üo a 273* (. bajo la 

presión pi) ejercida por el peso del 
émbolo W Si se enfría el gas a G, 
su volumen, bajo in misma presión 
po T se reducirá a tío (ó)* SÍ G es d 
calor específico del gas a presión 
constante, el gas cede al medio ex¬ 
terior una cantidad de calor igual a 
Cr “ 273 C. La variación interna 
del sistema El será 

El =5 puVü — 273 Cf. 

En el tercer estado c, el émbolo se inmoviliza en la posición que 
tenía en b y !a temperatura, bajo el volumen constanle 6o, asciende a 
273* G. El calor que hay que proporcionar al gas sera igual a ct = 273 
e, y la energía absorbida por el gas, E 2 , será: 

E 2 = 273 ej. 
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Por último, en el estado d, se hace una abertura / en el émbolo para 
que el gas se dilate en todo el volumen del cilindro. Su volumen es 
entonces 2wo, y su temperatura permanece a 273° C, puesto que la ex¬ 
pansión se produce sin trabajo exterior. Se tendrá, pues, 

Es — 0. 
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FISICA 


En d Ni* ha vinlln a] * *m| jif I* • imifOil o * * 1 1 que el gús nr‘íi|>ubw ('I volu¬ 
men 2ií (tl i Lí7V' G lhn .ini^jc m t 31r + hiihrá rl retundo u tí rielo completo 

y no habrá habido variación Ir uingfu interna* 

Lít ruéigíu l'h erdnlu |*i> 1 el gas y |a lv* que se Jo ha proporcionado, 
mui iguale*: 

El ~ Es. 

o Mod; 

tw o — 273 CJ = 273 tS , 
que lambió 11 puede escribirse 

273 J (C *— c ) = pni/»> 


Introduciendo lít ro listan t.Imitar li do los gases perfectos y la 

musa molecular M del gas T se tendrá 

polio 

a ^ -——, 

273 

siendo el volumen molecular V Q - My 0p y entonces la relación se 
convierte en 

R 

M (C — c) =? —— = 2, 

J 

Esta relación, ya citada anteriormente (v. p* 404), fue establecida, 
mediante el razonamiento anterior, por el alemán R T Von Maycr, y le 
sirvió para calcular el valor de! equivalente mecánico de la caloría 
antes de cualquier determinación experimental. 


Motores 



icos 


limeña histórica* Motores de vnpor. Motores de combustión interna* Turbinas fie vapor y de gus. Medida de 
la potencia de los motores térmicos* — Principio rte Carnet; Segundo principio de termodinámica* Cielo de 

Carnet, Degradación de la energía 


Reseña histórica* — Rivaut demostró, en 1605, que una bomba 
llena de agua sometida a tm fuego intenso acaba por estallar, Salomón 
dé Caus (1575*1626 aproximadamente) utilizó esta presión para hacer 
ascender el agua, cu 1615* Papiti construyó un digestor, en 1674, y des* 
pues, desde 1687, se dedicó a hacer ascender un émbolo en el interior 
de un cilindro por la fuerza cid vapor y a que descendiera nuevamente 
condensando el vapor que había producido la absorción* En 1698, Savery 
(1650-1716 aproximadamente) perfeccionó la máquina de Papin, pro* 
«luciendo vapor en un vaso especial, A partir dé este momento, se suce¬ 
dieron los perfeccionamientos, especialmente gracias a Watt; Carnet 
escribió» en 1824, a propósito de la importancia de las máquinas térmb 
cus, sus Reflexiones sobre la potencie motriz del juego y de las máquinas 
propias para desarrollar esta potencia, de las cuales se deduce el prin¬ 
cipio de CarnoL 

Motores de vapor. — Desde el punto de vista físico, una maquina 
de vapor puede considerarse compuesta por dos órganos distintos-: 
la coMero, en la que se produce vapor a presión, y el motor propia- 
mente dicho, que es el órgano mecánico en el que se expande el vapor 
para proporcionar un trabajo* Después de su expansión, el vapor sale 
al exterior y se condensa; a fin de no perder el calor liberado durante 
la condensación del agua, se evita por lo general el escape Ubre de este 
vapor y se emplea un condensador, que es el tercer órgano necesario 
liara obtener una transformación económica del calor en Trabajo mecá¬ 
nico (v* págs. 191 ( 192 y 195)* 

Caldera. — Las calderas son de tipos industriales bastante variados, 
que pueden reducirse a tres: 

i° Calderas con hervidores; 

2 o Calderas tubulares de llama; 

3 o Calderas tubulares ele agua* 

Como muestra esquemáticamente la figura 174, las calderas de herví» 
dores constan por lo general de un primer cuerpo cilindrico A, de 

chapa de hierro, unido a dos cuerpos cilindricos lla¬ 
mados hervidores 0 y C, de menor diámetro, que su* 
fren id contacto directo de las llamas, obligadas a 
desplazarse horizontal me nte en el sentido de la longi¬ 
tud de los hervidores por una pantalla E de material 
refractario; las llamas vuelven después en sentido in¬ 
verso por encima de dicha pantalla bordeando e] cuer* 
pn cilindrico A y saliendo por la chimenea* En la 
parte superior del cuerpo A se encuentra la cúpula D 
en la que se hace la loma de vapor y se colocan los 
aparatos de medida y de seguridad: manómetro y 
válvula, 

Las calderas de tubos, que son atravesadas por las llamas í/íg* 175), 
constan de un gran cuerpo cilindrico A al que se han fijado numero¬ 
sos tubos T t T, T, que dan al exterior por las dos caras extremas del 
cuerpo cilindrico. El hogar F está colocada en uno di: los extremos 
y las llamas pasan por el interior de los tubos y salen por el otro 
extremo hacia la chimenea. El agua se encuentra en v\ exterior de 

los tubos, dentro del cuerpo tubular A, 
recogiéndose el vapor por ía cúpula l>. 

El cuerpo tubular puede constituirse 
de tal forma que los tubos sírvan para 
unir los cuerpos cilindricos que con¬ 
tienen el agua que circula por los 
tubos* Los tubos están entonces some¬ 
tidos directamente a las llamas, cir¬ 
culando por ellos una corriente fie 
agua y de vapor, gracias a la forma 
que se les ha dado para favorecer esta 
circulación. 

En los capítulos especiales que se 
odicarán particularmente a estos órganos importantes de producción 




cíe vapor se liarán los detalles de los mismos; lo que importa saber 
aflora es que estos aparatos, en los que se queman combustibles como 
carbón, coque o mazut, permiten obtener de una manera continua 
vapor de agua a presión, a la temperatura de ebullición del agua bajo 
esta presión, es decir, a los valores siguientes: 

lulo C pura una presión de 5 kg/em a 
179o C s> » » & 10 x> » 

197o C s> & ^ x> lñ y> & 

21 tu G » » & 9 29 $ & 

si no existe sobrecalentamiento del vapor, es decir, si el vapor perma¬ 
nece saturante, A veces, un dispositivo especial denominado sobrecalen¬ 
tador permite que el vapor producido reciba un calentamiento suple* 
mentarlo de los hervidores, lo que ofrece la ventaja de 
reducir la condensación en el conjunto de tubos que 
llevan el vapor al motor* 

Motor alterno* — Los motores de vapor se compo¬ 
nen, en principio, de un cilindro A {fig. 176) en cuyo 
interior .se desplaza un émbolo P. El vapor es admi¬ 
tido bajo el émbolo a una presión pj, estando someti¬ 
da la oirá cara del émbolo a una presión más baja m 
El esfuerzo ejercido sobre el émbolo E será: 

F = S (pi — p$)> 

Cuando la cantidad de vapor que penetra por la 
lumbrera Lt es bastante grande, se cierra esta lumbre¬ 
ra, pero el émbolo continúa ascendiendo por estar aún 
accionado por la presión que ejerce el vapor al dilatarse hasta alcanzar 
la presión p¿. En este momento, los esfuerzos ejercidos sobre ambas caras 
del émbolo se equilibran, y el émbolo alcanza el final de su trayectoria. 
En la máquina de fíoble efecto, una disposición mecánica abre entonces 
la lumbrera Li a la presión pz de escape, y la Lumbrera La a la intro¬ 
ducción del vapor a la presión pi. El movimiento inverso del émbolo su 
produce de arriba abajo en las mismas condiciones anteriores, y así 
sucesivamente. 

El émbolo arrastra en su recorrido ía varilla T a la que está fijado; 
esta varilla sale del cilindro por un pro usa estopas E y transmite ías 
fuerzas que desplazan el émbolo a un mecanismo que transforma el movi¬ 
miento rectilíneo alternativo en movimiento continuo de rotación, La par¬ 
te puramente mecánica se estudiará con detalle más adelante (v, pági¬ 
na 192)* Baste por el momento saber que la abertura de las lumbreras 
de admisión y ríe escape se produce automáticamente por el propio rrio- 
vim temos del motor, en posiciones determinadas del émbolo durante su 
recorrido longitudinal. 

Supongamos primeramente que el émbolo se encuentra en la parte 
más baja de su recorrido: la Jumbrera Li estará cerrada y la lumbre¬ 
ra Lu abierta* Las fases son entonces las siguientes: 

1° Admisión directa del vapor (Li abierto al vapor, a la presión pi; 
L 3 . abierto al escape, a la presión p ¿); 

2 a Expansión del vapor (Li cerrado; L 2 abierto al escape); el émbolo 
continúa ascendiendo hasta la parte superior de su recorrido; 

3 W Admisión inversa det vapor (l*i abierto al escape; L¡> abierto al 
vapor, a la presión pi); 

4* Expansión del vapor (Li abierto al escape; L-> cerrado). El émbolo 
desciende basta el fondo de su recorrido, y se vuelve al punto inicial, 
reproduciéndose los mismos movimientos. 

El esfuerzo ejercido sobre el émbolo por la presión del vapor es má¬ 
ximo durante el periodo de admisión, siendo entonces la diferencia de 
presión (p\ — pg); durante la expansión, esta diferencia va disminuyen* 
do, pasando pi desde su valor inicial, es decir, la presión proporcionada 
por la caldera, hasta el valor p¿ del escape, que se obtiene a! final del 
recorrido. 
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Condensador. - Se deduce que para una presión dada pi del vapor 
a su salida de la caldera, la fuer/a que se ejerce sobre el embolo es 
tanto mayor cuanto menor es el valor de p2. Por otra parle, la canti¬ 
dad de calor del vapor de escape se perderá si se escapa libremente a 
la atmósfera. Interesa, pues, para disminuir la cantidad de calor que 
lia y que proporcionar al motor para un trabajo determinado, recupe¬ 
rar la mayor parte del calor del vapur de escape. 

Esta cantidad de calor consta de dos términos: el calor de vapori¬ 
zación del agua, que puede obtenerse de nuevo por condensación, y 
el calor necesario para elevar su teño pera tura desde su valor inicial al 
de vaporización. Estas dos cantidades de calor se emplean en un con¬ 
densador, ya para calentar el agua de alimentación de la caldera, ya, 
todavía mejor, utilizando (a misma agua después de la condensación y 
efectuando esta condensación a una presión bastante baja para que se 
produzca hacia 45** C, o sea 1/10 de atmósfera, aproximadamente. 

Los aparatos condensadores son de formas muy variadas, que no so 
describirán en este momento* El agua condenóla es recogida en todos 
los casos por una bomba que la introduce nuevamente en la caldera. 

Después de esta operación, Ciidu kilogramo de agua utilizada en el 
funcionamiento del motor ha realizado lo que se denomina un ciclo 
completo, si se parte del agua a una temperatura Ti; la caldera la 
Calienta y la transforma en vapor a la presión pi y a la tempe ral u- 
m T¡j, Se dilata en el motor a una presión pz y a una temperatura 
la, siendo dirigida í¡miEmente por el condensador en el estado líquido 
a la temperatura inicial Ti y a la presión pz antes de entrar de nuevo 
en Ja caldera para efectuar un segundo ciclo. 


Motares de combustión interna. — Estos motores, denominados 

también “motores de explosión' 1 , utilizan combustibles particulares capa- 
res de proporcionar, al mezclar Se con *■! aire, gases fácil mente infla¬ 
ma bles desde el momento que alcanzan en un punto ríe m masa una tem¬ 
peratura suficientemente elevada* Los cuerpos que mejor se prestan a 
esta aplicación hoti: el gas del alumbrado, el gas pobre, las esencias 
minerales volátiles, el alcohol, la bencina, etc*; también se han empleado 
líquidos menos volátiles, pulverizados, c incluso polvos finos de carbón 
en suspensión en el aire* 

Estos motores ofrecen el interés de ser relativamente ligeros para 
una potencia dada; como la combustión se hace dentro del propio 
cilindro del motor y los gases de escape se vierten directamente al exte¬ 
rior, evitan la necesidad de una caldera y de un condensador, como en 
los motores de vapor* 

El funcionamiento o ciclo de los motores de combustión interna difie¬ 
re bastante, por este hecho, del de los aparatos de vapor* Mientras que 
vi motor de vapor funciona en dos tiempos, es decir, que se obtiene 
sobre cada cara del émbolo el ciclo completo en Ja subida y en el des¬ 
censo dd émbolo, en d motor de explosión de tipo más clásico hc re¬ 
quieren cuatro tiempos. Estos tiempos son Eos siguientes: 

V Aspiración de la mezcla combustible; 

2 “ Compresión de esta mezcla; 

-V Combustión y expansión de los gases; 

4 a Expulsión ni exterior de los gases quemados. 

Además, la alia temperatura alcanzada durante la combustión no 
permite que el émbolo trabaje sobre las dos caras, a causa fiel calen¬ 
tamiento exagerado que alcanzarían los órganos de transmisión fie la 
fuerza* 


El motor de combustión interna se compone esquemáticamente de un 
cilindro A en cuyo interior se desplaza un émbolo P t/if* 177). E] reco¬ 
rrido del cilindro está limitado en su parte superior, en Ja que queda 
un enquicio libre denominado cámara de combustión í¡* La parle supe¬ 
rior del cilindro es además de envoltura 
doble y permite, mediante una circula¬ 
ción de agua, que las paredes se man¬ 
tengan a una temperatura bastante re¬ 
ducida a fin dr que no se destruya el 



escape 






Fíg, 177 



aceite del engrase* 

La cámara de combustión lleva una abertura lateral que sirve para 
que penetre el gas combustible cuando se abre lo válvula K, y (tara 
la expulsión del gas quemado, cuando se abre, it su vez, la válvula 3* 

Los movimientos de ascenso y descenso del émbolo se comunican al 
movimiento de rotación del árbol del motor por una biela B* 

lv-.Lt descripción somera es suficiente para comprender el funciona¬ 
miento del motor* 

l ir tiempo fftg. 178). El émbolo se encuentra, en la posición a* en la 
parle superior de su recorrido y aspira, al descender, la mezcla com- 
bustible. (La válvula R está abierta y ía válvula S cerrada.) 


2" tiempo* El émbolo, situado en 6, parle más baja de su recorrido, 
ha aspirado los gases combustibles, y al ascender, los comprime en la 
cámara de combustión. (Las válvulas R y S están cerradas*) 

3 í r /tempo. En e se han encendido tos gases y la presión aumenta, obli¬ 
gando al émbolo a descender* En este tiempo se produce el trabajo 
mecánico. (Las válvulas R y S continúan cerradas.) 

4 o tiempo, En d , los gases con.su mulos ocupan todo el volumen del ci¬ 
lindro, y son expulsados al exterior al ascender el pistón, (La válvula 
Ft está cerrada y la válvula S abierta*) 

Al llegar a la parte superior del recorrido, se ha vuelto a la posición 
n, y empieza un segundo ciclo. 

Además de lus válvulas, que son accionadas mecánicamente por un 
árbol de levas que las levanta en el momento que deben abrirse y du¬ 
rante el tiempo que deben permanecer abiertas, existe oiro mecanis¬ 
mo de acción importante: el del encendido de li mezcla gaseosa. Este 
encendido se hacía en otras épocas en los motores de gas de ciudad t> 
de gas pobre, descubriendo en un momento preciso una llama que pro¬ 
vocaba la explosión* En la actualidad se emplea casi exclusivamente la 
chispa eléctrica producida entre dos puntas metálicas que sobresalen do 
una pieza de porcelana denominada bujía; basta que se establezca 
un contacto eléctrico en el momento conveniente del ciclo para que Se 
produzca el encendido del gas combustible (v* pág* 193). 



Turbinas de vapor y de gas.— En tipo de motor do origen mu¬ 
cho más reciente que la máquina de vapor alterna es Lü turbina de 
vapor* que ha adquirido un gran desarrollo en la industria eléctrica en 
los últimos veinte anos* 

Este motor se compone, en principio, de uno o varios discos que 
giran juntos alrededor de un mismo árbol; cada uno de loa discos A, II, 
C ,,,* (fig t 179) lleva una serie de aletas radíales en forma de lúnulas c 
que obligan a que el vapor 
procedente de los estrecha¬ 
mientos inclinados choque 
con las aletas, empujándolas 
y produciendo un movimien¬ 
to de rotación del disco del 
que son solidarias. 

El vapor u presión utili¬ 
zado adquiere, al dilatarse, 
o ti a grao velocidad, y esta 
energía cinética asi produci¬ 
da es la que se utiliza en la 
turbina* El vapor sólo aban¬ 
dona una parte de su velocidad al posar w través de las aleta» <h'l pro 
turr disco, pero las alelas sucesivas, entre las cuales continua Je dilata¬ 
ción, suman ios esfuerzos que reciben, transmitiéndose el total do estus 
fuerzas al árbol coi mi u. 

El gasto de vapor tic este tipo de máquinas para prodiicii un tra¬ 
bajo dudo puede compararse con el de las máquinas de vapor más eco¬ 
nómicas, Estos motores giran a gran velocidad y ocupan muy poco 
espacio* *Su empico es particularmente indicado para accionar las má¬ 
quinas ele el ricas de las estaciones céntralo* de distribución y las hélices 
de los paquebot cít. 

La turbina se ha emplea do también puta utilizar la fuerza de Km 
gases calientes procedentes de la combustión a presión de mezclas ga 
se osas explosivas. No obstante, la alta temperatura de estos gases hace 
difícil la construcción de discos de aletas que resistan mucho tiempo 
a dicha temperatura (v. pág. 195)* 


FIq. 179 


Medida de la potencia de los motores térmicos* — La poten¬ 
cia de un motor, es decir, el trabajo que puede producir por segundo, 
se expresa por kilográmetros por segundo, o en caballos de vapor* 
El caballo de vapor es la unidad práctica de potencia, y equivale a 75 
kilográmetros por segundo. 


Todos los motores, térmicos o de otro tipo, ritmen una potencia utií 
i» potencia efectiva* es decir, un valor de la potencia que puede utili¬ 
zarse en el exterior del motor, y que puede medirse ya sobre la polea 
sobre la cual se colocará la correa dr accionamiento de los aparatos 
que han de absorber esta potencia, ya sobre el propio árbol. 


El aparate; que se utiliza para c*sta medida, puramente mecánica, se 
de nomina freno dinamometrictn El modelo más sencillo de estos 
frenos es el llamado freno de Prony (jig. 180)* Al árbol del motor 
se fija una polca A, sobre la que se colocan dos calzas de freno, B y ó; 



mente, la polea A 
precedentes en el 


Fig, 180 

ejerce sobre las 
sentido de la hecha 


13 

G, del 


una de ellas lleva una 
palanca D, equilibrada 
por un contrapeso E 
cuando el motor no 
gira* Una vez puesto 
en marcha el motor en 
el sentido de ía flecha 
G, se aprietan las cal¬ 
zas del freno, que 
ejercen sobre la polea 
fuerzas de frotamien¬ 
to que sr oponen al 
movimiento. Inverna* 
y (1 fuerzas opuestas a las 


mismo valor F, tangen 


tes a la circunferencia de la polea. Pura evitar que cata** fuerzas arras- 
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trrn 3,i palana» ni rl irruido del movimiento, Kr colora rn ti platillo 
sol ulano de la ¡njLhoji un pan» () tal, que dicha palanca permanece 
cu equilibrio (a if ii il dhtaneiü di' !tr. topa* II y H), mientras que el 
ii r bol jure a la ve Inri dad pura 1 -j cual quiere medirse su potencia. Si li 
rs cd radio Je lo polea y / la longitud del bruzo de palanca, este equi¬ 
librio tw expresa por la igualdad dr los momentos con respecto al eje 
ilr las fue ivas que a riñan sobre id conjunto del freno; sea 

Q / = 2 F R. 

■SÍ el motor gira n veces por segando, el trabajo de las fuerzas F 
será, en un segundo, 

W = u J 2 ir R F, 

Si el motor desarrolla las fuerzas F, W representa él trabajo que 
efectúa el motor en un segundo, es decir, su potencia efectiva, cuyo valor 
será 


P = A 2 2 ÍT R F = 2 7T Ti Q L 

Esta potencia se transforma en calor por frotamiento, por lo cual 
será necesario enfriar el freno durante ¡su fiineionunuenlo. 

El modelo anterior sólo con¬ 
viene para potencias pequeñas; 
cuando la potencia es superior 
aun centenar de caballos de va¬ 
por, se utilizan frenos hidra o li¬ 
tros o eléctricos. 

En el caso más especial de ios 
motores térmicos, se efectúa tam¬ 
bién otra medida de la potencia, 
denominada potencia indicada* 
Esta potencia difiere de la poten¬ 
cia efectiva, y mide el trabajo 
producido por el vapor o por los 
gases en el propio cilindro del 
motor y en cada ciclo completo. 

Esta medida se basa en la ex* 
presión del trabajo de un gas 
cuyo volumen varíe An a una 
presión lija />. Si se supone, 
por ejemplo, este gas situado 
dentro de un cilindro bajo un embolo de sección s, ejerce sobre este 
una fuerza F — p s. Cuando el émbolo desplaza al aumentar el 
volumen que ocupa el gas, el trabajo de la fuerza F será, en magnitud 
y signo. 

W = F Aí = pes A i = p Au. 

Si se considera un gas que sufra variaciones de volumen y de presión, 
el trabajo que realiza contra las fuerzas exteriores, positivo cuando 
aumenta su volumen, y negativo cuando disminuye, será 

W = / p dv . 



Si 


se 


Pi 


La Li 


embolo, 
ciclo se 
las flechas. 


representa la presión del gas en función de su volumen en 
todo momento por una curva AB, el trabajo W 
estará representado por el área A liba comprendida 
entre la curva y el eje de las abscisas (fiji, Ifii). 
g El indicador de tf att es un aparato de inscripción 

que permite obtener durante toda la duración del 

ciclo el valor de- la presión en 
función tic la posición del ém¬ 
bolo, es decir, en definitiva, 
del Volumen que ocupa el gas. 
La figura 1H2 muestra, a título 
de ejemplo, una forma de grá¬ 
fico para un cielo de una má- 
- quina de vapor Los valorea de 
la presión P se indican en orde¬ 
nadas para cada posición del 
pistón se indican en abscisas. El 
as agujas de un reloj, indicado por 
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Fig. 


y los desplazamientos 
recorre en d sentido 


de 


En A t el émbolo está en la parte inferior de su recorrido, admitién¬ 
dose el vapor durante su recorrido AB; después de un desplaza miento 
LqLi se cierra Ja admisión, y el recorrido I 4 I .4 se produce por la 
aspiración de! vapor, cuya presión disminuye de B a C; en este momen¬ 
to se abre el escape, la curva CD es casi una recta horizontal, a ,ma 
presión muy aproximada a la del exterior, o a la del condensador Pa. 
Aumenta entonces bruscamente desde Da A, después del cierre del caca* 
pe durante la abertura de la admisión. 

Para un desplazamiento pequeño de! émbolo, correspondiente a la 
parte MiMa de la curva, el trabajo del vapor se representa por el área 
comprendida entre el arco M 1 M 2 y su proyección sobre el eje de las abs¬ 
cisas; este trabajo es positivo, puesto que el volumen aumenta; para 
el desplazamiento IS^N 1 , efectuado en sentido inverso, el trabajo es 
negativo, y su representación es análoga. Para el conjunto de las dos 
partes del trayecto, el trabajo efectuado por el vapor se representa por 
la superficie sombreada de la figura. Como lo mismo ocurrirá en todos 
los puntos restantes del recorrido, se deduce que el trabajo en un 
ciclo está representado por el área dei ciclo. 

Es evidente que la superficie del diagrama dado por el indicador de¬ 
berá multiplicarse por un coeficiente conveniente, para reducir la lon¬ 
gitud LqLí» del recorrido al valor real dd volumen, así como Jas pro 
fiiones Pi y F¡¡. 



Para las velocidades, mucho mayores, di lo& nmiuivs de explosión, 
se han construirlo aparatos especiales. Los oída-.olores de Watt ordi¬ 
narios, concebidos para las velocidades eomrules de los motores de 
vapor, no convenían para velocidades diez y veinte veces mayores, a 

causa de la inercia demás urdo importante de las piezas 
móviles que los componían. Se han construido apara¬ 
tos ópticos, conocidos con el nombre dr rnan&grafos* 
y para los motores de gran velocidad de rotación, que 
pj| ^ ' a han permitido estudiar e) ciclo de los motores de 

combustión interna. 

Este ciclo, como ya se ha 
dicho, difiere del anterior en 
que suele por lo general ser 
de cuatro tiempos en lugar de 
los dos del motor de vapor. 
La figura IR3 lo re presen la es- 
M quemát i cántete. Supongamos 
que se recorre el ciclo par lleu¬ 
do del punto A, en el cual la 
presión ejercida sobre el émbolo es igual a la presión atmosféri¬ 
ca. El primer tiempo, representado por la rama AB del rielo, es la 
aspiración, que se produce con una depresión pequeña. El Segundo 
tiempo es, al contrario, el de la compresión de los gases que acaban 
de aspirarse, BC. Después se produce la combustión del gas y el aumen¬ 
to de la presión hasta D y la aspiración de los gases quemados de l) 
a E, que constituye el tercer tiempo; por último, los gases quemados 
salen al exterior, desde E ai punto inicial A. 

En este gráfico puede observarse que, en la parte superior de la cur¬ 
va, el contorno es seguido en el sentido de las agujas de un reloj, mien¬ 
tras que en la parle inferior el sentido es inverso. Puesto que la .super¬ 
ficie de la curva de sentido directo representa el irabajo positivo sumi¬ 
nistrado al émbolo, es evidente que la superficie de la curva recorrida 
en sentido inverso es un traba jo negativo, es decir, realizado por el 
émbolo, que debe, pues* substraerse de la primera superficie. 

La medida dd trabajo por los indicadores de Watt* o por los manó» 
grafos, es diferente de la que indica el freno, denominada potencia 
efectiva, mientras que la primera es la potencia indicada. Ésta es 
siempre algo mayor que la potencia efectiva. Existe, en efecto, entro 
los dos puntos, el cilindro y la polea de accionamiento, en los cuales 
se instalan los dos aparatos de medida, órganos mecánicos móviles y 
frotantes que transforman tina par te de la potencia indicada F¿ enValnr, 
parte que 110 es aprovechada. Esta cantidad es bastante pequeña com¬ 
parada con la potencia total, y el cociente entre la potencia efectiva 
Pe y la potencia indicada F¿ se denomina rendimiento mecánico del 
motor K: 


R = 


Pi 


Principio de Carnot 


Segundo principio de termodinámica*—El principio de 

Carnot se divide en dos partes. La primera es que la producción dé 
calor va siempre acompañada por una disminución de la temperatura, 
y es, de nuevo, el enunciado de un hecho que se observa generalmente 
en todas las transformación es de calor en trabajo. La generalización 
de este resultado experimental constituye el postulado de Curnot, que 
puede expresarse de la siguiente forma 1 

En toda máquina térmica, el sistema objeto de la transformación debe 
sufrir una disminución de temperatura, y sólo podrá producirse tra¬ 
bajo por la perdida de calor del cuerpo que pasa de cierta temperatura 
a otra temperatura más baja. 

Toda máquina de vapor uonsta, en efecto, de una fuente de calor, 
que es la caldera que produce el vapor y que contiene una cantidad de 
calor Qi. Esta cantidad de calor sólo se transforma parcialmente en 
trabajo porque el condensador absorbe una cantidad de calar Q 2 que 
nunca es nula. El trabajo que corresponde a la cantidad de calor 
perdida será, pues, 

W - J ÍQi — Q*>. 

SI hubiera podida transformarse en trabajo el calor proporcionado por 
la cablera, se tendría: 

W' = s Qi. 

El rendimiento teórico sera: 


R _mi-Qs) _ Qi— Qa 

J Qi ” Q] 

Como Q¡a no es nunca nula, el rendí ni ictil-n II es siempre menor que la 
unidad 


El coeficiente 
del motor. 


Qi 

Qs 


R = 1 ~ 


Qe_ 

Qj * 


denomina con frecuencia coeficiente de pérdida 


El teorema que constituye la segunda parto del principio de Carnot 
se establece matemáticamente, con arreglo al valor del rendimiento R 
que acaba de enunciarse y basándose en el principio de equivalencia. 
Este teorema es el siguiente: 
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En toda máquina térmica reversible, el rendimiento teórico máximo 
ex independiente de la naturaleza del cuerpo que sufre ¡a transforma¬ 
ción y sólo depende de las temperaturas del bogar y del refrigerante. 

Este rendimiento teórico Km viene dado por la relación 

Ti — Ta T 2 


siendo Ti y Ta las temperaturas absolutas respectivas del hogar y del 
refrigerante, o si las temperaturas se expresan en grados centesimales 


(¡i + 273) — (íi + 273) _ fl — ti 

tl + 273 íi + 273' 


Pueden aplicarse estos datos, a título de ejemplo, al caso de tina 
máquina de vapor cuya caldera proporcione vapor saturante a una pre¬ 
sión tle 12 kg/cm a . Saltemos que la temperatura de este vupui < s tic 
187* C, El vapor de escape pasa al condensador, que está, por ejemplo, 
a la trmperatura de 37° C. El rendimiento máximo del ciclo recorrido 
por el vapor será 


187 — 37 
187 4* 273 


150 

- =s 0,33, 

450 


No será, pues, posible utilizar, en estas condiciones, más que 1/3 ,l< la 
potencia representada por la cantidad de calor recibida poi d vapor 
tu la caldera durante la unidad de tiempo. 

Fácilmente se comprueba que el rendimiento máxime» iitJmrntu t r 
rleva la temperatura Ti, o ai se disminuye Ja tempera!uní lu. Amiqur 
secunda operación es difícil dr rea fizar prnci icumcuir,, pioqur no i 
puede disminuir la temperatura de una fuenP milunil, t i ni rninbiu 
posible aumentar la temperatura del generador de vupoi nnmrnlundo au 
presión. 

Esto es lo que se ha realizado en algunas calderas, como la de Ser pu 
|| r i. en la cine se alcanzaba una presión de upioxiiuadamí ate 80 21 imtV. 
firas. Carino la tempera tufa del vapor era culón tres 30(P L, aproximada¬ 
mente, el rendimiento máximo, si se admite como temperatura del 
condensador 40°, será 


Km 


300—40 


573 


260 

-- = 0,45. 
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Ciclo de Garnot,“Una máquina mut: funcione según el prin¬ 
cipio de Cariiot y cuyo rendimiento efectivo sea igual al rendimiento 
máximo constituye tina máquina perfecta, que no puede, realizarse prác¬ 
ticamente, pero cuyos caracteres deben conocerse a lm de ajustarse a 
ellos en la medida de lo posible. 

Las transformaciones a que se somete un fluido pueden realizarse de 
dos formas completamente distintas: 

I o A temperatura constante se obtiene una compresión o una expan¬ 
sión llamada isotérmica, que es la que se produce cuando la variación 
(U:l volumen se hace en un recinto mantenido a temperatura (musíante, 
que absorbe todo el calentamiento producido en d gas o en d vapor, 
o que cede d calor si la temperatura tiende a bajar a causa de la 
expansión. Si se trata de un gas al que pueda aplicarse la ley de 
Mariotte, ta curva de presión en función dd volumen será una hipér¬ 
bola equilátera representada por la ecuación 

pv = constante; 

2° Cuando d recinto en el que se producen ta expansión y ta com¬ 
presión está completamente aislado del calor, sin que pueda reducirse 
ninguna de las variaciones de la temperatura del medio que ocupa cale 
recinto por una pérdida de calor a través de las paredes, ta transforma* 
Clon se llama adiubática, 

Sr demuestra que ta ecuación que liga el vapor del volumen con la 
presión es, para un gas perfecto, 

pvy ~ constante, 

C _ , . , 

en la cual y = - es el cociente de los calores específicos del gas 

c 

(v. pág. 40), 

Supongamos una máquina térmica que funcione entre las tempera¬ 
turas Ti y Ta; ¿a qué transformaciones deben someterse los cuerpos 
empleados entre estos límites para obtener d rendimiento máximo? 

El ciclo cerrado que representa la variación de las presiones y de 
bis volúmenes del gas en los diferentes puntos del recorrido del émbolo 
«le uri motor debe representarse por una curva formada por dos isoter¬ 
mas que corresponden a las temperaturas 
Ti y Ta, mutuamente ligadas por dos 
adiabáticas* 

Consideremos lo que sería una máquina 
de Vcipm perfecta (/í¿v 1.84). Vamos a des¬ 
cribir d ciclo partiendo del punto A, que 
corresponde al momento en que comienza 
la admisión del vapor debajo dd émbolo* 
Esta expansión debe hacerse sin variación 
de temperatura, siguiendo la isoterma AR, 
a la temperatura h del vapor admitido. 
En B t cesa la admisión y los gases se ex¬ 
panden siguiendo la curva BC, que es una 
porción de adiabática entre las temperaturas Ti y Ts. Cuando el émbolo 
]legu al pumo C, hay un retroceso y un escape del vapor siguiendo la 



isoterma CD a la temperatura Ta, En d punto D, el escape está cerra¬ 
do y hay compresión, con calentamiento por la porción de adiabáti¬ 
ca DA, 

Este ciclo, que es d que debería seguir una máquina perfecta, so 
denoto i mi ciclo de Carnot, Tiene la propiedad de ser reversible, es decir, 
de poder ser recorrido indis!inLamente en un sentido o en otro, y de 
#i.i 1 d rendimiento teórico máximo. 

EwU-, condiciones son, naturalmente, irrealizables* y hemos visto que 
la forma práctica dd ciclo que se consigue en un motor de vapor de 
buena eomqrurcióii (fit:. 183) es bastante diferente dd ciclo de Carriol, 
aunque en él vurlven ¿1 encontrarse los elementos principales, con diíe- 
rrm ías que non Li musa de que su rendimiento sea inferior al que se 
obtmdrm Hqqimido h rime ule d cíelo teórico. La condición de reversi¬ 
bilidad ruge* en v fri to, un equilibrio constante fequilibrio de presión 
y de tempnaloia} inilrc el sistema que sufre la transformación y el 
lUCílio t xlnmi 

DaKriulnclón üe la onorKia. De los dos principios de la 

I r ... 11 mu i que imitamios di estudiar, d primero, de conservación 

dr |n rm ií’.m, pi ninh nhnoai que cualquiera que sea la transforma¬ 
ción rtmiplri.L o pimiul qur rita nufrii su total permanece siempre 
roir-t.Mihd -h r umio, rl de (jiruut, nos muestra que, aunque esta ener¬ 
gía -,i> .ni 11 n| rq m* plus le t 1 a oidor nuil ¡c loto I mentó cuando se pasa 

di] rulo 1 a ln ' 10 1 n i a me 1 única. 

Ivi 1 mi i-gji bli qiji f,i 1 Fii n 1 fo 1 iii Li ion de energía mecánica en. energía 
r|i« M1 o‘U 110 ir piod 10 * n 111 h .i mu mi 1 r ndiin ir 11 [O iglJJk I a la IIII idad, ya 
que la energía mecánica ic transmite por órganos sometidos a roza mié n- 
iii, y 1,1 4 ii, rgiii 1 liiiio.i nritr de hh j i i od ue.ii Li por el generador, atra¬ 
vo .1 < o 1 olue|o 11 'm de o 1 mu ui aprcruildr, Los i oziiniieiiTOS mecánicos 

y | | ir-ii'.tf OI ni pdntiH I em i tunas de degradación de la energía en 
... f|r 1 . 1111 r |rm pioveeloibb Iv. mol perdida de rendimiento índus- 

II u 11 1 , prin 1 I 1 eiidioiif ni•> icórii'o de esta 1 rau-'formación sigile siendo 

il.ui.it ,1 |,i 111 k 14 1 ei «1 y puede hhhtIu: f que M' aproximará cada vez más 

a 1 Huí si se Mtiihiplirno las precaucionen emitía las perdidas por d roza- 
intrulo y fn mala rmiduei ibdulad. 

En el caso del calor y de su ira ti s formación en trabajo mecánico 
no ocurre lo mismo. El teorema de Curnot limita d máximo de energía 
térmica que puede transí armarse en energía mecánica a un porcentaje 
del total, tanto mayor cuanto más elevada es la temperatura dd bogar. 
Por consiguiente, la forma calorífica de la energía no vale, en su trans¬ 
formación, ó nica mente por su cantidad, sino la m loen por su condición 
de encontrarse a una tempe muirá más o menos elevad a. 

Se llega a la conclusión de que el calor, aunque obedece at princi¬ 
pio de conservación de la energía, pierde, no obstante, cualitat iva mente 
al disminuir de temporal ora. Es uuu forma degradada de la energía, 

41 ue no tiene todas las cualidades dr las restantes formas, mecánica, 
eléctrica, química, ele. Ademas, bajo estas oirás formas, las perdidas 
de rendimiento observadas en las transformaciones son siempre debidos 
a una producción de calor generalmente inutiliza ble. 

Para mostrar la importancia ríe la cualidad del calor al lado do su 
cantidad, cita Brunbes el siguiente hecho: 

“Lfmi fuente termal rica, capuz de proporcionar 3 000 litros por hora 
a la temperatura de 45* L, représenla una fuente de calor abundante. 
Si se supone que Ja temperatura exterior sea de 15°, se tendrán 30 calo¬ 
rías grandes por litro, o aea 90 000 calorías grandes por hora propor¬ 
cionadas gratuitamente desde el interior de la tierra: a pesar de ello, 
con todas estas calorías no es posible cocer un huevo* 

“Para cocer un huevo basta conservarlo tres minutos en agua hirvien¬ 
do, pero es necesario que hierva el agua, y las innumerables calorías 
que podría proporcionar una fuente a 45° C no pueden suplir unas 
pocas calorías a LOO* C.” 

La causa, pues, de que el rendimiento de todas las transformaciones 
de energía, cualquiera que sea su forma, sea inferior a la unidad, reside 
en el hecho de que una parte mayor o menor de ella se transforma ni 
calor, de temperatura demasiado baja para que puedan utilizarse 
con un rendimiento aceptable. 

Nu existe, no obstante, como en la citación d\; Brunhcs, una tempera¬ 
tura fija por debajo de la cual el agua caliente 110 pueda proporcio¬ 
nar energía mecánica, ni tampoco una diferencia mínima entre l¡i fuente 
caliente y la fuente fría. Un ejemplo de ello es el nuevo método de 
utilización del calor de los mares, debido a Chai de y Boliche rol. 

La temperatura de la superficie del agua del mar, en las regiones 
tropicales del Atlántico, es aproximadamente de 25 a !¿K l> C, mientras 
que a unos cuantos centenares de metros de profundidad esta tempe un¬ 
tura sólo es de 4 a 5‘ C. Esta pequeña diferencia de temperatura que 
hasta ahora se há considerado como inutjliznble, 110 lo es en realidad 
en lera mente, y puede servir para alimento 1 una máquina de vapor que 
funcione cutre estas dos temperaturas (25" L y t 1 C) cun un rendimien¬ 
to teórico de 

25 — 4 

-- = 0,07. 

273 T 25 

I,a cantidad de calor comprendida entTe estas dos temperaturas con¬ 
tiene, pues, el 7 por ciento de energía transformable y, iluda la cantidad 
casi ilimitada de esta energía, existe una riqueza natural que puede ser 
Tan importante como la de los saltos de agua. 


P. Rahv y R. Touren 





















Un curioso efecto fotográfico obtenido por lo 


materialización luminoso de movimientos pendulares conjugados (Doe* l'sso) 
[Fot. David] 


Movimientos vibratorios 


Las vibraciones desempeñan una función muy importante en física 
porque, independientemente de su importancia en mecánica y, por 
o»nsiguiente, en acústica, constituyen una imagen preciosa para la 


comprensión de un gran número de fenómenos ópticos y eléctricos. 
Forman parle de un tipo general de fenómenos denominados fenómenos 
periódicos, que estudiaremos a continuación. 


Fenómenos periódicos 


Función periódica. Período. Función sinusoidal. Movimiento vibratorio simple. Fase. Fuerza capaz tic pro¬ 
ducir un movimiento sinusoidal. Principio de los pequeños movimientos. Valor medio de una función perió¬ 
dica. Valor medio de una función sinusoidal durante un semiperiodo. Valor eficaz de una función periódica 
durante un período. Diferencia tic fases entre dos funciones sinusoidales del mismo período. Suma de dos 
funciones periódicas del mismo periodo (composición de dos movimientos vibratorios simples). Simia de 
funciones sinusoidales de períodos muy próximos: batimientos. — Funciones periódicas amortiguadas: Pro- 
pagación de un movimiento vibratorio. Velocidad de propagación. Punto fuente. Longitud de ondú. Vibracio¬ 
nes transversales. Vibraciones longitudinales. Vibraciones transversales. Propagación de la onda. Condensa¬ 
ción. Dilatación, Líneas de onda; superficies de onda. Interferencias. Principio de la composición de pequeños 
movimientos. Interferencias producidas por dos fuentes de igual período. Generalización. Procedimientos de 
estudio de los movimientos vibratorios: Inscripción. Método estroboscópico, — Reflexión de las ondas: ltc- 
llexión de la propagación de un movimiento sobre un extremo fijo. Reflexión de la propagación de un mu- 
vi míe uto sobre un extremo libre. Ondas estacionarias. Estudio analítico. Caso de las ondas Longitudinales 


Función periódica. Período. — -Se dice que una magnitud es fun¬ 
ción periódica del tiempo f cuando el número x que mide esta magnitud 
reproduce el mismo valor al aumentar el tiempo una duración determi¬ 
nada T; es decir, cuando la relación (1) x = / (t) entre x y t es tal 
que / {í + T) — / (l) para cualquier valor de t. 

El intervalo de tiempo T se denomina período del fenómeno periódico 
considera do. 


Función sinusoidal. Movimiento vibratorio simple. — La fun¬ 
ción periódica mas sencilla es la función sinusoidal, cuya importancia 
se debe además a que cualquier función periódica puede considerarse 
romo una suma de funciones sinusoidales. 

La función sinusoidal se define de la siguiente forma: consideremos 
rumo un fenómeno periódico especialmente sencillo el del movimiento 


de un punto M, que describe una circunferencia con mía velocidad angu¬ 
lar constante tu (tm radiales/segundo); lal movimiento es periódico, 
y su período es el tiempo que tarda el móvil en girar un ángulo igual 

2n 

a 2 n radianes: T = --- (/¿#. 185). 

oí 

Escojamos un punto en la circunferencia O, que servirá como origen 
para fi¡ar la posición del móvil sobre la misma: áreos y mi sentido 
positivo para contarlas, por ejemplo, el sen tillo del movimiento. El tiem¬ 
po se cuenta a partir de un origen arbitrario i puede escogerse como 
origen de Lempos, por ejemplo, el instante en que el móvil M pasa por 
el punto O, origen de espacios. Entonces la posición del móvil ni el 
instante t quedo determinada por la ecuación s — L si s mide el 
arco OM. 







FENOMENOS PERIODICOS 


63 


La posición del móvil en cada insta ule puede también definirse por 
el valor de la proyección Cm de CM sobre el eje Ct, contada positiva- 
mente desde C hasta O; se tendrá la relación: Crn = a eos <n t, siendo a 
el radio de la circunferencia descrito por el móvil* 

L,a ecuación x — a eos tut define x como una función sinusoidal del 
tiempo y permite determinar la posición del punto m para un valor 
cualquiera de i tiempo; la denominaremos “ecuación de) movimiento 4 * 
del punió m t y diremos que este movimiento es sinusoidal. 

x y sus derivadas, x\ x\ es decir, la elongación del pumo m * sil 
velocidad y su aceleración reproducen los mismos valores cuando el 

arco 5 — i-q aumenta 2n r y por 
consiguiente e n a n d o id tiempo 
2jr 

aumenta — ; el movimiento si* 

cu 

tiUBoidal del punto m es, pues, un 
movimiento periódico del mismo 

2 Tt 

período T = - que el inuvi- 

u> 

miento de rotación uniforme del 
punto M. 

El movimiento sinusoidal del 
punto ttt se denomina laminen 
movimiento vibratorio simple, Es- 
le movimiento es también el del 
péndulo, cuando la amplitud de 
las oscilaciones es suficientemente pequeña para que pueda confundirse 
*¡in error sensible asta amplitud, calculada en radianes, con su seno; 
por esto, el movimiento sinusoidal se Huma larri bien ‘‘movimiento pen¬ 
dil lar” (v. Gravedad, pág* 15)* 

Observación. Pudiera sorprender denominar “movimiento sinusoidal" 
al movimiento cuya ecuación se expresa por un enseno; pero obsérvese 
que, romo ya se lia indicado, el instante encogido como origen de tiem¬ 
pos es absolutamente arbitrario* Si tomamos como Origen de tiempos 
el instante en que el móvil M pasa por el punto O', es decir, el Ínstame 
en que el punto m pasa por el punto C, en el instante erro, el arco s 

3T 5T 

será igual a —-; en el justante £* 5 — — —— <uf y, por con&i- 

2 , 2 

guíente, 

-- a sen • u>f. 


x — a eos 


d "'í I = a eos 


ff 


-f tul 
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Asi puede representarse el mismo movimiento del punto m por un 


coseno o un seno, según se lia ya esc 
ral, la ecuación del movimiento de 



gido el origen ¡le tiempos; ni gene* 
m es; x — a cus (wí + a), sí en 
el instante escogido como origen 
de tiempos el móvil M se en¬ 
cuentra en Mo, de forma que el 
ángulo OCM ^ a. 

Si se construye la curva x = « 
eos fui, que re prese ni a las varia* 
ciones de x en función del tiempo 
(jig. IHó) t cambiar el origen de 
tiempos, tomando, por ejemplo, «n 

T 

instante anterior a ——, equivale 

4 

T 

simplemente a trasladar - el 

4 


eje de ordenada», es decir, desde Ox a Oun, 

En resumen, un movimiento sinusoidal o pendular malquiera puede 
representarse siempre por una ecuación de la forma: 


x — tí sen (íuÍ + se) o X = a eos (fui + i), 


Hiendo a rf valor máximo de la elongación, es decir, la amplitud del 
movimiento; m, una de las consta ules, ligada al período T por la rela- 

2?t 

ción T = ■—— f y a una constante que depende del iri&lante escogido 
n> 

como origen de tiempos* 

Ejemj’M). Hallar la ecuación del movimiento del extremo del brazo 
de fin diapasón que efectúa 500 vibraciones por segundo^ con una am¬ 
plitud de i(10 de mrn , 

lomemos como origen de tiempos rJ instante en que el diapasón 
pasa por su posición de equilibrio, es decir, x — 0, para t — fl; la 
ecuación del movimiento es de Ja formar x a sen mt, siendo a = 

1 _ i 

“ ~ mrn; T — ——— y, por consi guie tile, m = I í)(|() x; la eeua- 

10 500 

ción del movimiento será, pues: 


1 

x —-sen 1 000 nt, 

10 

OBSERVACION* Como x = a eos (¡ni + «) es la proyección del vector 
i'M en el instante í # podrá hacerse eor responder a lodo moví miento 
*imisuidal un vector que gire uniformemente ron una velocidad angular 
2tr 

— y cuya longitud sea la de la amplitud de las oscilaciones del 

movimiento sin uso ida !♦ 


Fase* -—Se denomina fase del movimiento en un instante t el arco 
fui — x afectado por ía razón se no o coseno. Cualquier cambio en el 
origen de tiempos modifica la fase o el movimiento. 


Fuerza capaz de producir un movimiento sinusoidal.— 

¿Qué ley regirá la fuerza capaz de producir un movimiento sinusoidal? 
Cura encontrar su expresión* bastara con aplicar la relación fundamental 
de la dinámica del punto material. Si m es la masa del punto mal erial, 
/ la fuerza y y la aceleración que le comunica* se tendrá la relación 
vectorial / = my ív. Mecánica, p* 239, v* V); en el caso actual, como 
el movimiento es rectilíneo, la aceleración estará dirigida según la rec¬ 
ta descrita por el móvil (v* Mecánica, p* 234, v. V), y será igual a la 


derivada de la velocidad y 
dv 

igual a m ——* 
dt 


dv 


dt 


* 


por consiguiente, la fuerza será 


Sea x = a sen raí la ecuación del movimiento sinusoidal: sr tendrá: 
v = ííuj eos wt y y = — fsen mí; el vector fuerza será igual a 
/ = — mufla sen ral, es decir* a / — -— 

Esta ecuación muestra que el vector fuerza e> n siempre tic signo con¬ 
trario al de la elongación; la fuerza que produce el movimiento está 
consta ni emente dirigirla hacía el centro C de las oscilaciones y es, 
además, proporcional a la elongación, de donde se llega al enunciado 
siguiente: 

Movimiento sinusoidal es el producido ¡tor una fuerza de atracción 
hacia un centro fijo proporcional a la distancia del móvil a dicho centro. 

Caso del péndulo. Es fácil ver que* en el caso del péndulo, la fuerza 
de atracción hacia la posición de equilibrio es proporcional a la elon¬ 
gación para amplitudes bastante pequeñas* 

Sea ijig, 187) un péndulo simple de longitud f; consideremos ¡don 
guiannes suficientemente pequeñas para que puedn confundirse el seno 
del ángulo de desviación 6 con el propio ángulo, 
y el arco s = CP ron la distancia CM contada 
sobre la tangente. El péndulo está sometido a su 
peso mg y a la tensión del hilo; la componen¬ 
te del peso según el lulo queda neutralizada 
por la reacción del hilo y> como la trayectoria 
es sensiblemente rectilínea, sólo queda la com¬ 
ponente tangencial fiel peso, es decir, / 

— rng sen o bien, puesto que 0 se supone 
bastante pequeño: / = — rng 0; teniendo en 
cuenta que s = x = 10^ y por consiguiente 
x 

f = — mg ——, se tratará de una fuerza de 

i 

atracción proporciona! a su distancia 
al punto (7* 

Sí se compara la expresión anterior 
con la expresión general / = — 


Vi- 


— m io 2 jc, se tendrá ai = 
siendo el período T de las oscilado* 

\ í~ 

oes 1 ^ 2 jt I j -- ■, que es la eo* 

V # 

nocida fórmula de) péndulo. 



.SlU 


Aitt 


,\\V 




Principio de los pequeños movimientos. — Consideremos un 
“medio clástico", es tice ir, un medio constituido pur puntos materiales 
cutre los cuales existen fuerzas de enluce que tienden n mantener cons¬ 
tantes las distancias cutre los diferentes puntos del medio; estas fuerzas 
son nulas cuando los valorea de dicha» distancia» están bien determina¬ 
dos, diciéndose entonces que el medio está “en equilibrio"; si unu de 
los puntos del medio se desplaza de su posición de equilibrio, se origi¬ 
na una fuerza clástica de atracción que es función de la elongación x 
del punto con respecto a su posición de equilibrio; esta función / r " 
“ V (x} es tal que cuando x — 0 será nula. 

Consideremos ahora un medio elástico, y supongamos que un punto 
del medio se desvía ligeramente de su posición de equilibrio: se de¬ 
muestra en análisis que cu a! quiera que sea la forma de la función 
F (.x) f es decir, cualquiera que sea la ley de atracción elástica del me¬ 
dio, podra establecerse, para elongaciones pequeñas, / = — fCx< Bajo 
la acción de Laí fuerza de atracción* proporcional a la elongación, el 
movimiento del punto sera sinusoidal y vibratorio, de lo cual se deduce 
rl siguiente enunciado, muy importante: 

Si en urt media elástico cualquiera se desvía ligeramente uno de sus 
puntos de su punición de equilibrio y se le abandono a sí mismo * el 
movimiento de dicho punto bajo la acción de las fuerzas elásticas de 
recuperación es un movimiento oseilntorio y sinusoidal alrededor de su 
posición de equilibrio. 

La importancia de este enunciado se debe a su generalidad, ya que 
se aplica, pur ejemplo, a las vibraciones de |ns sólidos (diapasones* 
enr rilas vibra ni es) y de los gases (tubos sonoros); el movimiento de un 
punto del m:dio es sinusoidal* cualquiera que sea td medio, es decir, 
cualquiera que sea )a ley elástica de recuperación, “si la deformación 
inicial es pequeña"; el movimiento podra también Ser sinusoidal para 
grandes deformaciones en el caso particular en que la fuerza elástica de 
recuperación siga siendo proporcional a su distancia a la posición 
de equilibrio para estas grandes deformaciones, como sucede, por ejem¬ 
plo, con un muelle en el que la fuerza elástica es proporcional a 
su extensión. 

Valor imdio de una función periódica. — Sea x = f(t) una 
función periódica cualquiera de período T; se denomina, por defino 

1 f* 

ción, “valor medio" de esta función a la cantidad xm = - I /(í) dt 

T / u 




































64 


FÍSICA 


Cíl 


hi 


{(llr 


Sliuuolo 


/ 


T 


2 


¡T 


f(t ) di representa, (tomci es sabido, la diferen* T = ——, cuyas amplitudes m y ai pueden ser o no iguales; se deno- 


m 


r j.i F(T) (E(0) f siendo l (í) una función primitiva de /(f)« 

Obsérvelo que ej»iu definición es bastante intuitiva: consideremos, por 
ejemplo, tm obrero que haya ganado 800 francos al día durante 2 días: 
después, 9(K) fntncos en un día, 750 francos al día durante 3 días, y 
que cd séptimo día no baya ganado nada; c) salario medio de este 
obrero por semana sería: 

I 

-— (800 x 1 + 900 X 1 + 750 x 8 + 0 x 1)5 
7 

análogamente, puede considerarse que la función x tiene el valor f(t) 
durante el tiempo infinitamente pequeño di, y para obtener su valor 
medio durante el intervalo de tiempo I se divide por I la suma 

(y fU) dt. \ de las cantidades f(t) di, operación que se indica 


precisa mente por el símbolo 


W 


“T 


i (Odi. 


interpretación geométrica: si se construye la curva que representa 

las variaciones de la función x — /(f), un 
elemento diferencial f{t) dt corresponderá 
al área elemental de un rectángulo M¡VT 

'T 



mrn (fig* 188) y la cantidad 


i 


1(0 dt 


corresponde a| área AUUÜ) comprendida 
entre la curva, el eje de tiempos y las or¬ 
denadas inicial y final de abscisas 0 y T; 
el valor de esta área es, como es sabido, 
la diferencia F(T) — F(0), siendo F(í) 
una función primitiva de f(t). 

Si la función periódica f(t) es simétrica con respecto al eje de tiem¬ 
pos (jig. 189), el valor medio durante un período es nu lo; así sucede, 

en particular, con la función sinusoidal, en 
cuyo caso el valor medio de la función duran¬ 
te un semiperíodo, O “aIternañera”, es igual 
y de signo contra rio al valor medio de la 
función durante la alternancia siguiente. 

Valor medio de una función sinusoi¬ 
dal durante un semiperiodo. — Es t por 



definición, la cantidad 


2 

a se n o>t * dt : 


la función primitiva de a sen tuf es 
será 


eos í*>f; y el valor tnedio 




(i 


ü) 


eos 




2 


— eos 0j 


= 2 


a 


n 


mina diferencia de fases iu diferencia 

(tai + al) — (wf 4- aa) 

de sus fases; si esta diferencia es nula, es decir, si las fases son iguales, 
se dice que estas dos fundones están “en fase” o “en concordancia”; 
cuando la diferencia de las fases es ?r T se dice que están “en oposición' 1 ; 
en este caso, las dos funciones tienen constan teme rite signos contrarios, 
y si sus amplitudes son iguales, su suma es siempre nula. Por último, 

, ÍT 

cuando la diferencia de fases es ——se dice que las dos funciones están 

2 

“en cuadratura”. 

Los vectores axiales que pueden hacerse corresponder a cada una 
de las funciones se 
d i s p onen respectiva¬ 
mente como indica la 
figura 190. 

Ob se R VAC ion. En 
una función de Cor¬ 
ma x ~ a eos {mí + 

4 a), se destaca ge¬ 
neralmente el signo de 
a; sí se escribe xi ~ 

= m eos (iiií + a;), se supone 21 > 0, y a esta función le corresponde 
un vector axial con un adelanto de 21 (en el sentido de rotación) sobre el 
vector axial correspondiente a x = a eos u>t; análogamente, a la fun¬ 
ción x2 — «2 eos (uj£ — 22 ), en la que se supone 22 > 0, le corresponde 
un vector axíal con un retraso de 22 . 

Observación. Para calcular a diferencia de fases entre dos funcio¬ 
nes sinusoidales, es conveniente expresar dichas fases en función del 
seno o del coseno. 

Ejemplo. Hallar la diferencia de fases entre la función x = a eos tai 
y su derivada x — — a¿n sen mi; podrá escribirse 




Fia. líH) 


rt 


x = 


íJflí cus 


taí I = — tío) eos [ ínf — 


ir 


2 


— ata eos 


uit 4 


n 


2 


lo que demuestra que el avance de fase de la derivada sobre la función 


n 


es -La demostración se haría en forma análoga cuando la función 

2 

es de la forma x = a sen mí, o de manera más general de !a forma 
x = (t eos (mí i a) o x — a sen (tul 4 2 ); podrá, pues, enunciarse: 

La derivada de una función sinusoidal es otra función sinusoidal del 
mismo periodo y con un cuarto de periodo de avance sobre la función. 

Suma de dos funciones periódicas del mismo periodo 
(composición de dos movimientos vibratorios simples).— 

Sean dos funciones sinusoidales del mimo período: 

*1 = ín eos (taf + ai) y X2 = 02 eos (iuí 4 22 ). 


2 

o sea los dos tercios del valor máximo. 

Este resultado se utilizará, en particular, para la expresión de la 
intensidad media de una corriente alterna sinusoidal durante una al¬ 
terna nráít. 


Valor eficaz de una función periódica durante un periodo. 

— El cuadrado del “valor eficaz” de una función periódica durante un 
período es, por definición, el valor medio del cuadrado de esta función 
con respecto a un período. Estos valores eficaces intervienen, en par* 
ticular, en el estudio de las corrientes alternas, y suelen representarse 
por letras mayúsculas. 

Sea, por ejemplo, i — íü sen wt la intensidad de una corriente alter¬ 
na sinusoidal; la intensidad eficaz, que se representa por las notacio¬ 
nes i O Uff es, por definición 

r t 


I f ■* 

¡p* f — __ I iirsen 3 a>í * dt. 

I J o 


La integral 


/ T 

*** 

rt 

o 


sen a tal * dt es fácil de calcular, puesto que 


sen* 1 iot = 


2 


(1 — eos 2 mí); y por consiguiente 


/ ¿o scn ¿ 
ü 


2 uií ■ dt — 


id 1 


‘ rT rT 

I dt — / eos 

J 0 J ü 


2 <oí * dt 


la segunda integral es nula, porque 


rr 

1 


[ eos 2 mí * dt — - 
r n 

2 tu 

en 2 oí# 


; de donde se deduce que 


tu 


irtt - 


n/2 


Diferencia de fases entre dos funciones sinusoidales del 
mismo período. — Consideremos dos funciones sinusoidales: xi = 
— ai eos (wf + ai) y = «ü eos (u>í + ai) del mismo periodo, 


Sea la función x = *1 + X2 que es, evidentemente, una función 
periódica tic igual período; demostremos que es sinusoidal; para ello, 
podrá escribirse 

x = [ríi ros ai + w¿ eos ac¡] eos tal — [«1 sen 21 4* m sen su] sen mí; 

demostremos que, si ae escogen convenientemente las constantes a y 2 , 
la expresión anterior podrá identificarse con: 

x ” a eos (o d 4- a). 


En efecto: x — a COS a eos ojí — a sen a sen mí, 

, 1 j a coi 

y escribamos: { 

I a ser 


os a — a\ eos 21 + «2 eos 22, 
sen a = rri sen ai 4 - a¿ sen <22 í 


de donde, al dividir miembro a miembro: 


ai sen 21 + wi sen 22 

tg a =--, 

«l eos 21 4- ai eos x¿ 

lo que define 3, y, elevando ni cuadrado: íí“ = 21^ 4 2a:02 cus 

(sr2 — aj), lo que define a. 

Construcción de FresneL Este resultado puede ponerse de manifiesto 
mediante consideraciones geométricas: consideremos el vector OMi, de 
longitud « 1 , iiue gira con una velocidad angular u> y que puede hacerse 
corresponder con xi, es decir, cuya proyección es xi y, análogamente, el 
vector OM 2 , que puede hacerse corresponder enn xii la suma 


x = xi + X 2 

pueíle considerarse como la proyección del vector ÜM, resultante gen- 
niótricai de los vectores OMi y OMa, que forman entre sí (flg. 193) 
un ángulo constante igual a la diferencia de las fases: — ai. 

De ello se deduce inmediatamente, proyectando sobre el eje de las 


x y sobre el eje de las y 


) a eos a 
) a sen x 


a\ eos ai + m eos ata 
«l sen ai 4- «2 sen 22 ; 


por otra parte, en el triángulo OMM^ se tiene la relación: 

a- = ni- 4 ajr — 2 awr 2 eos OM j jM = a i- 4 4 2 ai^r 2 cas (aj— al). 
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PRIMERAS UTILIZACIONES DE LOS MOTORES TÉRMICOS 

I Barco de vapor (18-10 Alemania); 2. Uno de los primeros automóviles De Dion-Boolon (hacia 1900), del que era propietaria la famosa aclrii conocida por 
|¿ « Bella Otero » 3. Carruaje inglés movido a vapor (1850); 4. Visión del mundo en 1942, dominado por los « carruajes a vapor » y los « caballos de vapor >>, 
segíin una ilustración alemana de alrededor de 1840; 5. « Carreta de vapor », imagen de 1850; ó. Estampa de Epinal (1848) que representa un ferrocarril; 

7. Ferrocarril de Versalles a París (1850); 8, Ferrocarril hacia 1840, estampa alemana 















































































escobillas 


bobino 
k 11 > lúelora 


inciso de los 
polos 


mbolo rotativo 


bobino 


vonliliticlür 




rascador 


pinon 
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MOTOR 


ELECTRICO 


DE IMBOIO ROTATIVO 


de comente continua 


escapo 


fin de 
expansión 


explosión 


compresión 


de corriente alterna 


carbura di 


ESQUEMA DE LAS FASES 


DEL CICLO DE CUATRO TIEMPOS 


compresión explosión 


ración 


MOTOR TURBINA (automóvil) 


inyección del combustible 


1, Ventilador; 2, Culata; 3- Eje del balancia; 
4, Balancín; 5, Válvula; ó, Muelle de la válvula? 
7, Bloque de cilindros; 8- Segmentos; 9, Embolo; 
10, Eje del émbolo; 11, Biela; 11 Cigüeñal • 
13. Volante de embrague; 14» Palien 15. Cárter de 
aceite; Vá. Topón de vaciado de aceite; 17, Bamba 
de aceite; IB. Enganche; 19* Filtro de aceite; 
20. Piñón del árbol de levas; 21. Arbol de levos; 
22, Mando del distribuidor de encendido; 23. Pul¬ 
sador; 24, Varilla del pulsador; 25» Bamba de ali¬ 
mentación de combustible; 26. Bujía; 27, Distribui¬ 
dor de encendido; 28* Camisa de agua; 29. Bomba 
de agua; 30, Carburador; 31. Escape 


cambiador 


compresor 


bujía de arranque 


entrada 
del aire 


turbinas desmultiplicador 


MOTOR COHETE (aviación) 


I, Turbosoplodor de escape; 2. Refrigerante ée 
aíre de sobrealimentación; 3, Válvulas de aíre 
de sobrealimentación y de barrido; 4. Cilindro; 
5, Embolo; ó. Vastago del émbolo; 7, Cabezo de 
émbolo; 8» Biela? 9. Entrado y salido del aceite de 
refrigeración; 10, Armazón; 11. Cigüeñal; 12» Pla¬ 
taforma del armazón; 13, Mando del régimen e 
inversión del sentido de rotación; 14, Árbol de 
levos; \5, Bombo de inyección; ló. Inyector 


ESQUEMA DEL CICLO DIESEL 
A CUATRO TIEMPOS 


refrigeración de la 
cámara 


compresión 

\ ,, expansión 

y aspiractan r 

escape y admisión inyección explosión 
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M 


isla construcción, debida a Fresncl, se generaliza inmediata mente 

a tu suma de varias funciones 
sinusoidales: para obtener el 
vector axial correspondiente u 
tal suma basta construir el re¬ 
sol ludo geométrico de los veo 
tures axiales que corresponden 
a ios diferentes términos de es¬ 
ta suma* 



Suma de funciones si 
ntjosldales de periodos 
muy próximos; batimierv 
ios» — Consideremos dos fuá* 
nones sinusoidales; jti = ai 
eos y x-z — oa eos ufit, de 
períodos aproximados Tj y Ta; cuando t — 0, las dos funciones son 
máximas; si calas dos funciones representan* por ejemplo* los movi¬ 
mientos de dos péndulos, se dice que para £ -- 0 ambos péndulos están 
en coincidencia; al transcurrir el tiempo, el péndulo de menor periodo 
(supónganlos Ta <L Ti) se va adelantando poro a poco, y se producirá 
una nueva coincidencia cuando este péndulo haya efectuado una oscila¬ 
ción más que el otro, es decir, al cabo de un tiempo T, tal comí* 

T = nU = (n + 1)T|. 

La función x = xi + %t prescrita un máximo a cada coincidencia de 
ambos péndulos; la periodicidad con que se producen los máximos su* 
derivos se caracteriza, pues, por el período T o por la frecuencia 
1 

N ~ -. fácil de calcular. 


7 

De nTi = (n H- 1 )T¿, se obtiene n = 

Ti Tí 


T 2 


Ti 


Ta 


de donde T = «Ti = 


1 


= N 


Ti — Ti 
Ti ~ 1> 

"titT 


1 


Tí 


-— = N * — N* 

Ti 


Kcsultadu importante, que puede enuociarse de la forma siguiente; 

La frecuencia dejos máximos sucesivos de la suma de dos ¡unciones 
sinusoidales de períodos próximos es igual a la dijere neto entre las {re¬ 
me urdas de ambas fundones. 

Este resultado se utilizará en acústica para explicar el fenómeno de 
“batimientos” que se produce cuando dos sonidos de allliras parecidas 
non emitidos simultáneamente* 


Funciones periódicas amortiguadas 

Consideremos una función de la forma x - a eos wt, dundo « es „, m 
función del tlempo, constantemente decreciente; la función * p.cscnlu 
una sene de máximos sucesivos separados entre sí por intervalos 


I 


4?rr 


fi> 


estos máximos van disminuyendo regularmente* y la curva 
que représenla las variaciones de jr es análoga a la 
que se representa en la figura 192; h amplitud do las 
oscilaciones va decreciendo r*malantemente y la función 
se denomina “amori ¡guada" y presenta un p&cudoperlo- 
do igual a T. 

Este amortiguamiento ib 1 las oscilaciones se produce, 

en gran número de movimientos 
vibratorios, por efecto de ro* 
zumientos o en los fenómenos 
de propagación del movimien- 

_ t to vibratorio de una fuente en 

un medio elástico; en partido 
lar, este amortiguamiento ex¬ 
plica la disminución de la in* 
lensidad de un sonido n in<uíi- 
da que nos alejarnos de la fu ru¬ 
te sonora* 

Fia . isa 

Propagación de un movi¬ 
miento Vibratorio» — Consideremos (fig* 193) un medio elástico 
euimifuido por una serie de punios materiales A, I?, C, tfl( cuyas 
piiririniicft cié equilibrio son A 0 , lio, C 0 , ... Deformamos este metilo tras- 
Ll«IjincIm i*I punto A desde An a Al Se crea entonces una fuerza de recu¬ 
peración que tiende a trasladar B de B« a 
(V Q* de ,u * forma que AiÜi = A fl B 0 , Si U se 

traslada a Bi, se crea una fuerza de recu¬ 
peración que tiende a llevar C desde Co a 
Cu de forma que BiCj = B fJ Co, ,. f etc* 
I.ini rcKtableccr lint distancias relativas de equilibrio, todos los 
■ del medio han sufrido desplazamientos iguales AoAi — 
h'db - Ecdd se dice entonces que la deformación que se lia 

producido en A ÍP se ha "propagado”* Como ejemplo práctico del medio 
elif-hco que acaba fie imaginarse puede citarse los vagones de un tren 
ron lo muelles dr enganche: al despinzarse el primer vagón cuando se 
cogn nrUu tu Itieomohuii, comprime el muelle entre el primero y el se- 
g'tndu vagón, cieámhwc tina fue mi elástica que repele este segundo 
vagón, y nri uri MVJi int uí 



A, A. 


6, 

Fiff* 193 


Velocidad de propagación» —Es necesario cierto tiempo para 
que un punto M de un medio elástico, situado a una distancia / 
del punió Ati, reproduzca el desplazamiento del punto A; este tiempo 
es propio eiimul a la distancia /, lo que es evidente si el medio elástico 

l 

es homogéneo; podrá, [mes, escribirse — = V; V representa una 

l 

constante que se denomina, por definición, "velocidad de propagación” 
tic I a deformación de un medio elástico* 

Puede hacerse la experiencia en el laboratorio con una cuerda larga 
de goma o con un muidle largor al deformarse la cuerda en un punto 
o al desplazarse urui espina del muelle, puede observarse cómo se 
propaga la deformación sucesivamente (/íg. 194)* 

La velocidad de propagación es independiente de la magnitud de la 
def or marión. 

Para establecer experimental mente esta propiedad, muy importante, 
basta con producir sucesivamente dos deformaciones de magnitudes dife¬ 
rentes en un punto de la cuerda de goma: se ve entonces cómo se pro¬ 
pagan ambas deformaciones a lo largo de la cuerda conservando entre 
sí el mismo intervalo* 


D 
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Punto fuente* Longitud de onda» Se denomina “punto-fuente” 
o simplemente "fuente” el primer punto que se separa de su posición 
de equilibrio* 

Si este desplazamiento es pequeño, la fuerza de recuperación que 
actúa sobre la fuente es proporcional al desplazamiento, de forma que si 
se le abandona a sí mismo toma 
un movimiento oscilatorio sinu¬ 
soidal alrededor de su posición 
ie equilibrio. Puede considerarse 
cada elongación de la fuente 
como un desplaza intento con res¬ 
pecto a su posición de equili* 
brío; según lo anterior, cada 
punto del medio reproducirá 
estos mismos desplazamientos; 
es decir, se verá animado por 
un movimiento oscilatorio del 
mismo período alrededor de su 
posición de equilibrio, diciéndose 
"propagación del movimiento vibratorio”. 

Esta propagación se hace, como ya se ha visto, con un movimiento 
uniforme de velocidad V. 

*Sc denomina longitud de onda la distancia A = V I a la cual se 
propaga la deformación durante un período T ds la fuente* 



Fig. 104 

entonces que sr ha producido una 


Vibraciones transversales. Vibraciones longitudinales.— 

Una vibración se denomina "transversal” cuando es perpendicular a la 
dirección de propagación (por ej*: vibraciones de una cuerda, per¬ 
pendiculares a su dirección). 

Se denomina vibración "longitudinal" la que se produce según ía 
dirección de su propagación (ej*: vibraciones de las espiras de un 
muelle), 


Vibraciones transversales* — Problema fundamental: sea s = 

= su sen wf la elongación de la fuente S É en el instante t , con res¬ 
pecto a su posición de equilibrio So; id problema es determinar la elon¬ 
gación y de un punto cualquiera M del medio, que se encuentra en el 
misino instante a la distancia x de la fuente* 

Basta con observar que la elongación de M, en el instante í, es igual 

x 

a la elongación de la fuente S, en el instante t --— t puesto que 

para que la deformación se transmita a M ha sido necesario que 

x 

transcurra un tiempo ——; la elongación de M en d instante * será, 
pues, 

y = So sen u> 

Teniendo en cuenta que *o t , puede escribirse 



y = Sq sen 2ti 


7 


VT 


y = So sen 2nr 


I 


Del examen de esta ecuación se deducen cierto número de propieda¬ 
des fundamentales: 

1° Consideremos que en esta ecuación x es conocida y t variable, 
es decir, consideremos lo que ocurre al transcurrir eí tiempo en 
un punto VI determinado cuya posición de equilibrio está situada a la 
distancia x de la fuente; se observara que este punto está animado de 
un movimiento vibratorio del rrusrrro período y de la misma amplitud 

ir i x 

que la fuente, pero con retraso de fase igual a 2¡rr ——*; 


2 ,] Si consideramos ahora que t es conocida y x variable, lo que equi¬ 
vale a examinar el conjunto de la cuerda en un instarle fiado, por 
ejemplo, a fniografiarla, esta ecuación, que relaciona bi elongación y (rs 
decir, la ordenada de los diferentes puntos tic la cuerda) con su distan¬ 
cia X a la fuente (es decir, a sus abscisas), nu rs más que hi ecuación 
del lugar geométrico formado, en el momento considerado, por los dife 
rentes puntos de la cuerda; por consiguiente, oh la propia ecuación 
de la cuerda en el instante f. 
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FÍSICA 


Lt fmnui de la < ( iuic^on qUc, en cachi imitante, 

es una m tuiMU dr¬ 


il 4 


uenla 



Í 4* figura I*i5 representa la 
forma de la cuerda en el ins- 
tafite í = 4T; en este instan* 
te 9 la fuente puntual lia vuel* 
ti> a su posición de equili¬ 
brio So, después de haber efec¬ 
tuado cuatro oscilaciones com- 
píelas; el punto \\ que se eti- 
cuentra a una distancia SF = 
= 4 VT, permanece todavía 
en reposo* y va a empezar 
a entrar en vibración; constituye lo que se denomina oí “frente de 
onda™, que se desplaza con la velocidad de propagación V, 

Conviene observar que en este instante» y también cu cualquier ins¬ 
tante, todo par de puntos Mi* Mz, cuyas posiciones de equilibrio se 
encuentran a una distancia mutua A — VT o AA (en donde k es un mi me¬ 
ro en tero), tiene las mismas elongaciones yi — ya; ello es debido a que, 
para estos puntos, la diferencia xz — Xl = A A y, por consiguiente, la 
diferencia de las fases es 2AA* Análogamente, iodo par de puntos Mt, JNü, 

A 

cuyas posiciones de equilibrio se encuentran a una distancia —-— 

2 


o, más generalmente (2/c Ti) ——* presenta a cada Ínstame una dito 

2 

reunía de fases igual a jt o a (2/c + 1 )ít y* por consiguiente, elonga¬ 
ciones iguales y de sentido contrario. 

Si la fuente puntual efectúa sido un numero limitado n de oscila¬ 
ciones, la sinusoide se extiende solamente a un número limitado n 
de longitudes de onda: constituye lo que se denomina un “tren de 
ondas™. 

Si la fuente puntual efectúa un número indefinido de oscilaciones, la 
sinusoide es sostenida a partir do la fuente y constituye una “onda™* 


Propagación de la onda* —- Consideremos las ecuaciones de la 
onda r-ti un Ínstame íi y en un instante posterior tz; estas ecuaciones son 


ti 


x 


ti 


so sen ¿n 


y — So se 


u 2n 


T 


onda en el instante 6 T 


T A 

esia segunda ecuación puede escribirse 

¡ti * — V (tz — ti) 

y = so sen 2rr \ ~ 

bajo esta forma, se observa que la elongación y, en el instante í2. de 
un punto situado a la distancia x de la fuente es la misma, mi el ins¬ 
tante ¿i, que la de un punto situado a una distancia x — V (ti — £i); 

por consiguiente^ La onda, en el instante 
Í 2 , es la misma onda que en el instante 
íl, desplazada, en el sentido tic la pro¬ 
pagación, una longitud V (fz — 11); 
eáte resultado se expresa diciendo que 
la onda se propaga con tí na velocidad V* 

Para determinar la forma del medio 
en un instante cualquiera f, es cómodo 
frecuentemente construir sobre una ban¬ 
da de papel de calcar la forma de la 
onda en un instante anterior determina¬ 
do ¿o, y después trasladar esta banda 
de papel, en el sentido de la prolongación» una longitud igual a V 
(t — ín); este procedimiento no hace más que materializar la propaga¬ 
ción de la onda* 


yvwWrP 



Ejemplo: En la figura 1% se ha trazado, en la parte superior, la fnr- 
nía de la onda en un instante t 0 = nT (rc, número entero), y en la 

T 

parte inferior la onda en el instante t = nT T -); se observará* 

4 


después de haber calcado la primera, que para obtener la segunda basta 

A 

trasladar el calco —en el sentido de la propagación» 

Lo que acaba de decirse se aplica a las ondas longitudinales; no 
obstante, las elongaciones y ya no son perpendiculares a la di rece ion 
de propagación, sino que se producen siguiendo esta dirección; la ecua- 

/ t x \ 

cion general y — so sen 2?r I-— —— 1 permite determinar en 

\ T A / 

cada inPtante la elongación y de un punta del medio cuya posición de 
equilibrio está a una distancia x de la fuente, poro esta ecuación ya no 
representa la forma del medio. 

En las cuestiones relativas a las oscilaciones longitudinales suele ser 
cómodo suponer en principio que las oscilaciones son transversales y 
construir, con arreglo a esta hipótesis, la curva que representa la onda 
en el instante considerado* Esta construcción equivale a llevar sobre la 
ordenada de cada punto del medio hi elongación, que se encuentra, en 
realidad, en el eje de abscisas a una n otra partí 1 de la posición de 
equilibrio del punto; no debe olvidarse tener en cuenta el signo de las 
elongaciones, haciendo que el sentido positivo de las ordenadas corres¬ 
ponda al sentido positivo fie las elongaciones que se producen según el 
eje de abscisas* 

Ejemplo, Sea un punto M del medio cuya posición se quiere determi¬ 
nar en el instante / ~ 41’» y cuya posición de equilibrio Mu está situa¬ 


da u itn.i ó Minina x de la fuente animada de un movimiento oscilato¬ 
rio longitudinal; ('(instruyamos primeramente (fig. 1 ( Í7) la forma de la 



Fig . !Í17 

onda suponiendo las oscilaciones transversales y conviniendo que las 
elongaciones llevadas sobre las ordenadas positivas corresponden a elon¬ 
gaciones longitudinales contadas positiva mente en el sentida de la pro¬ 
pagación ; la posición del pumo M se obtiene primeramente llevando 
MqM — VToM" en el sentido positivo* 


Condensación. Dilatación* — En la figura se representan, utili¬ 
zando el mismo procedimiento, es decir, llevando AoA — ATA', UoB ~ 
= BTB* = 0, CoC = CTC, D&D e= DTD' “ 0, las posiciones, en el 
instante /, de los puntos del medio cuyas posiciones de equilibrio son, 
respectivamente Ao, Bo, Cu, Do, ... esta construcción pone de manifies¬ 
to un nuevo fenómeno característico de las oscilaciones longitudinales; 
vemos que la distancia AC es menor que AoCo; a causa de Ja propa¬ 
gación ríe la mida, ciertos puntos del medio se encuentran tuás próximos 
que en el estado de equilibrio; este estrechamiento se produce si 
AC <C Aí>Co, es decir, AC — AnCn 0; este estrechamiento es tanto 
más importante, relativamente, cuanto mayor es la variación de tlis- 
tanda AC — AíiGq, y cuanto menor es la distancia de equilibrio 
ApCo; por consiguiente, nos vemos obligados a considerar la comí i dad 

AC —^ AoCo 

—--, que define lo que se denomina “condensación medio™ 

AoCo 


entre los puntos A 0 y Co. 

Mas gene rol mente, si se consideran dos puntos, cuyas abscisas en las 
posiciones de equilibrio son respectivamente x\ y xa y cuyas elonga¬ 
ciones en e! instante t son y\ e ya, la condensación media entre estos dos 
puntos en el instante t se expresa por: 

t(xz T ya) — Ui + yi)J — (*a — xi) yi — yv 


xi—-xi xz~xi 

Se denomina “condensación™ en un punto M, el límite de ía conden¬ 
sación media entre dos pontos Mi y Mz* situados a una y otro parte 
de M, cuando los puntos Mi y Mz se aproximan indefinidamente a M P 

dy 

es decir, y — — este valor de la condensación no es mas que fa 

dx 


derivada (cambiada de signo) de y con respecto a x, lo que da: 

So i t x 

y — -- eos 2 íT --— —— 

A \ T A 

Cuando y es positiva se produce, efectivamente^ estrecha míen tu de los 
puntos del medio, es decir» una verdadera condensación; si y es nega¬ 
tiva, hay separación de los puntos del medio: una condensación negati¬ 
va equivale a una “dilalación \ 

Sí en Ja expresión de y se consideran x fija y i variable, es decir, si 
se considera lo que sucede en un punto particular al transcurrir el ltem¬ 
po, so ve que la condensación en un punto varía según una función 
sinusoidal del tiempo, de periodo igual que la fuente. De donde resulta 
que lo condensación en un punto toma alternativamente valores positivos 
y negativos, es decir, que en un mismo punto se suceden alternativa¬ 
mente condensaciones y dilataciones. La fórmula muestra que la ampli¬ 
tud de estas condensaciones o dilataciones varía en razón inversa de la 
longitud de onda y, por consiguiente, en razón directa de la frecuencia 
de las oscilaciones de la fuente puntual. 



Si en la expresión de y se considera t como fija y x como variable, es 
decir, si se considera lo que ocurre en los diferentes puntos del medio 
en un instante dado, so ve que la condensación es una función sinusoi¬ 
dal de x, de periodicidad A; la condensación o ía dilatación en un ins¬ 
tante dado son las mismas en todos los puntos cuyas distancias a la 
fuente difieren en una longitud de onda o en un número entero de lon¬ 
gitud de onda; en dos punios cuyas distancias a la fuente difieren en 
un numero impar de sem i longitudes de onda hay a cada instante una 
condensación y tina dilatación de amplitudes iguales. 


Lineas de onda; superficies de onda. —- Consideremos ahora, en 
lugar de un medio clástim lineal* una superficie elástica, como Ja su¬ 
perficie de un líquido; si un punto S de esta superficie está animado 
ilc un movimiento sinusoidal, las oscilaciones se propagan cu todas lus 
direcciones a partir de la fuente puntual con la misma velocidad de 
propagación V; en un instante dado, lodos los puntos que se encuentran 
a la misma distancia de la fuente tienen la misma elongación, consti¬ 
tuyendo lo que se denomina una “linea de onda™ circular, cuyas vibra- 
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rjimüH están constantemente en fa*r; el frente de onda lo constituye 
imfi circunferoncja de centro S t cuyo radio se dilata a la velocidad V. 
Estas ondulaciones circuíalas se observan cuando se arroja una piedra 
al agua, 

lin el caso ríe un volumen elástico (por ejemplo, un gas), las oscila» 
eiones ríe una fuente puntual se propagan en todas las direcciones; el 
frente de onda está constituido por una esfera cuyo radio se dilata 

ron l«i velocidad V ; las superficies de onda son esferas cuyo centro es 
la fuente puntual. 

Si las oscilaciones son longitudinales (caso de los gases), los fe n órne- 
,,rj " '*'• ddíit;ir.i.iin y de condensación corresponden n sprrtivamcnte a 
depresiones y sobre presi o roen locales. Volveremos a tratar de este fenó- 
mriin al estudiar Ins tubos sonoros. 

Interferencias. — Solo se ha estudiado basta abora el caso senci- 
lio de una sola fuente puntual; cuando dos o varias fnemes puntuales 
están sí mullan en mente en acción, se producen fenómenos de gran inte* 
conocidos bajo el nombre de ^fenórnenos de interferencia”. El enuu- 
rutdo siguiente explica los hechos experimenta Ies, 

Principio de la composición de pequeños movimientos.— 

Cuando dos ú más fuentes animadas de oscilaciones sinusoidales de 
* pequeñas amplitudes 11 actúan simultáneamente en un medio elástica, la 
clnnpación de un punto del medió es+ en cada instante, la resultante 
geométrica de las elongaciones que tendría este punto si coda una de 
los fuentes actuara aisladamente. 

Ejemplo {fig, Iyd). Supongamos que un medio elástico eítá sometido 
a la acción de dos fuentes St y S¿; sea MoMí lu elongación, en un 
ioslante de un punto M del medio, bajo la mía acción de la fuente Si, 
y MuMs la elongación que tendría este punto también bajo lu liuicii 
arr jfui de la fuente Sy ; la elongación dd punto M bajo lu andón de 

atabas fuentes Sj y S 3 , que actúan smuiltu* 

Tñ ricamente, será MqM, resultante geométrica de 
los vectores M 0 M 1 y MoMtb 

IV1 2 

Interferencias producidas por dos 
fuentes de igual periodo. — Su pon ga¬ 
mos adornas que las oscilaciones de dos fuen¬ 
te* tienen direcciones paralelas; en este caso, 
la resultante geométrica equivale a una suma 
algebraica. 

.Sean si = ai eos mí y «¡a — as coa w£ las 
ecuaciones dr] movimiento de las dos fuentes 
Si y (fig, 198), que para mayor acuri lies 
suponemos que están en frise* 1.01 posición de 
equilibrio Mn de un punto del medio es 
dWimtU por las distancias x\ = SiM 0 y xz = SzM 0 . Si sólo existiera 
la fuente Si, la elongación dd punto M en d Ínstame t sería 



(i) 

n 

= til ros 

re 

análoga mente. 

si solo 

existiera 

lu 

sería 




(2) 

Y2 

= a¿ cus 

OJ 



xz 

V ' 


cuando las dos fuentes actúan simultáneamente, la elongación dd punto 
M e.R t de acuerdo con el principio de k composición de pequeños mo¬ 
vimientos, la resultante geométrica (que se confunde en este caso con 
la suma algebraica) de las elongaciones; se tendrá, puc», 


(3) y = y\ -f- y¿ — a\ coa <o 



+ u 


/ 

X f ¿\ 


1 . 1 

n COK til 

f 

\ 

~T 

* 


la elongación y es, por consiguiente, la suma algebraica de dos funcio¬ 
nes sin uso irla les dr igual período; esle problema ya se ha estudiado, y 
se lia mostrado que cuando ar tienen dos funciones sinusoidales dd mis¬ 
mo periodo yt — «i Cok (u)I + ai) e ya - eos (mí + «j) ( la suma 

y = yi + y¿ 

adopta la forma fíe una función sinusoidal de igual períodor 

. ( , <31 sen ai + ti* sen az 

y — a eos (foí -|- a) con tg a ----. 


ai eos ai -f cía eos otz 

y a¿ = tfl" + flí -j™ eos (&> — ai); 

csias fórmula fc dan Ja solución del problema, si se escribe 


íí)X1 


a\ — —- 


o «i — — 2?r — 


Xi 


i f > X2 


A 


y as ~ 


V 


o ai - — 


Srrxa 

A 


xi x2 

oí sen 2n —-— + oí sen 2n - 


ile donde tg a 


A 


A 


ai eos 2 tt 


Xi 

A 


-f- <n eos 2 tt —— 

A 


o'r a\ 4 + as ¿ -f- 2 aifi 2 eos 2a 1 


X2 — X[ 


■ ^ diiluíc que rada punto M ilrj mérito esta animado el 

luienio vibratorio de igual período que cada una de Im íuenUs t "c^ 
,[ " a diferencia de fase que depende de jci y de va, es decir, de la posición 


e un num¬ 
en 


dd punto. La amplitud de las ose ¡kc i unes del plinto M depende también 

de su posición; en particular, si la posición de M e 3 tul como -——_— 

A 

- 2hu o - xi - k\ ( k , numero entero), la amplitud es máxima 
e igual a la suma de las amplitudes de las dos fuentes. 

1 ara k = 0, se tiene X 2 = x\ = 0; relación que m satisface para 

todos lott puntos de la perpendicular o dd plano perpendicular a S|S® 
en su medio; para ¿ = 1, la ecuación xj — xi = A define, en un 
pkno que pasa por SiSá, una hipérbola de focos St y Sa (como se sabe, 
la hipérbola es el fugar geométrico de los puntos cuya diferencia de 

distancias a otros dos puntos fijos es constante); en el espacio, lu 

ecu&Gián ¿13 — jft A define un hiperboloide dé revolución engendrado 
poi la hipérbola anterior al girar alrededor dr SpSa. 

Según se considere un medio elástico plano o un volumen elástico, 
existirá, pilca, una familia de hipérbolas o de hiperboloides sobro los 
muden jas oscilaciones resultantes do las dos fuentes tienen una ampli¬ 
tud máxima igual a la mma de las amplitudes de las dos fuentes. 


Si la posicion cIr 1 punto M es tal como eos 2 


x> 


xi 


= — 1, 


lo que se verifica m 2 jt 


t¿ — xi 


— (2 k -f- l)fr o si ara 


*i = 


2(k -f I) , la amplitud dr las osciladoncs resultantes es míni¬ 

ma e igual a la difcrenciu de las anqj I iludes de Ja» dos fuentes. 

I m í’íimj interesante i*s aquel en que las flos íu<;nles tienen la misma 
amplitud; en «ate ca»o f todo» lux puntos cuya diferencia de distancias a 
las don ímulles es un mimen» impar de sem¡longitudes de onda per¬ 
manecen constantemente inmóviles, a cauwa do la interferencia de los 
pequeños movimientos que efectuarían estos puntos bajo h acción aisla¬ 
da de rada una do ambas fuentes, 

ExmuENKiA. Estas consecuencias, previstas p<* r la teoría, pueilen 
ponerse fácilmente en evidencia: se construyen, por ejemplo, dos fuentes 
de| misino periodo, de la misma amplitud y de la misma fase colocando 
en el extremo de una de las ramas de un diapasón una l)or ( |uil!a pe¬ 
queña cuyas puntas Si y Si (Jig. 1 99) hipeen la superficie de un baño 
de mercurio. Se observa en la superficie del baño cómo se dibujan 
hipérbolas cuyos fucos son los dos puntos, mientras qui 1 
m\ flotador en M ( entro las dos hipérbolas 
dr amplitud máxima, no sufre ninguna osn- 
larmn. 


SI Si' 


ix» loe a 



S a 


Generalización.— IVlás adelante se verá 

qui' la producción do un sonido va ligada 
a Un movíintenhi osetlatorio y eiuo pueden 
producirse fenómenos de interferencia aitus- 
i lea ruando dos o mus fuentes sonoras están 
simultáneamente en acción. También enoon- 
i raremos en óptica fenómenos de iiiterferen- 
(ña luminosa íorificio de Young, espejos de 
hfíemci) debutas la superposieión de fenómenos 
eidos jjor dos furnti^ que actúan simultáneamente. 

Antes de proseguir el estudio de los fenómenos vibratorios, indica- 
trinos algunos procedimientos do esindio éXpcrittieHla" 
de utilidad en lo SllCési vo. 


Flg* lílít 
vihraioritiK 


tirmlu 


utie nos serán 


Procedimientos de estudio de los movimientos vibrato¬ 
rios.-- Inscripción. Pueden utilizarse procedímictit*» de inscripción 
de los movimiínlos que sean en general demasiado rápidos para ser estu- 
(íiados dirertamente. 

Se fija, por ejemplo, a una de las ramas de un diapasón, un estílele 
que se ii\foyti ligeramente sobre un cilindro cubierto de negro de humo 
y cuyo eje de rotación es perpendicular al plano de ¡as ramas del dia¬ 
pasón; el estilete oscila entonces paralelamente al eje del cilindro y al 
ponerse éste en movimiento de rotación uniforme inscribe sobre el mis¬ 
mo una sinusoide que permite determinar el período de] diapasón, si 
se conoce la velocidad de rotación del cilindro. 

En lugar de una inscripción mecánica puede utilizarse una inscrip¬ 
ción «plica: una rama tic] diapasón lleva un espejo que refleja un bu/, 
luminoso de dirección fija; las oscilaciones dd diapasón desplazan el 
espejo y Hacen girar el radio reflejado, que se recibe sobre una placa 
o sobre una película fotográfica animada de un movimiento de trasla¬ 
ción uniforme. Este dispositivo permite una amplificación considerable 
□e Jas oscila cío ii es. 

i.» los “oscilógrafos", el espejo es solidario del cuadro de un gal¬ 
vanómetro y (as variaciones tic la intensidad de la corriente que atra¬ 
viesa el cuadro producen rotaciones proporcionales a la intensidad de 
la corriente variable, que puede estudiarse mediante el “oscilograma” 
obten ido. 

lambién puede emplearse un oscilógrafo catódico <v. pág. 151>. .Sobre 
Jas platas horizontales se aplica una tensión tal que los desplaza mi en tos 
horizontales del punto luminoso sean proporcionales u los Imnjms. 
L1 fenómeno vibratorio se transforma en diferencia de potencial alter* 
tía de las mismas características, Util izándose para el son id u un micró¬ 
fono, por ejemplo, y se aplica esta diferencial de potencial n 1 b« piucas 
verticales. Así se obtiene sobre la pantalla unu curva que rejo ementa el 
brumo un v dirá tono. J .a gran ventaja de este aparato c?^ su pequeña 
inercia, que permile estudiar fenómenos de frecuencia muy elevada. 
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FÍSICA 


Método estroboicópico. — Supongarno& que un iiímlulo de período I 
oscila t*ti una pieza completamente ubfleura: si se producen rtílaiüpagos 
Inula ni unco* y periódu:t> t d> I ihimtih [KTÍodo tjuc el dd péndulo, este 
parecerá que per mu nuco inmóvil, yu que cada iluminación le captará 
cu Li minina posición, 

SÍ el período T de las iluminaciones es un poco más largo que el del 
péndulo. habrá efectuado algo más de una oscilación doblo y, por con- 
siguiente, se observará su movimiento, pero en forma muy retardada* 
Al eontrario, cuando el período T es algo mas corto, el péndulo pare¬ 
cerá oscilar lenta mente y en sentido inverso al de sus oscilaciones ver¬ 
daderas, 


Un fenómeno de este tipo se produce en la cinematografía con las 
tomas de vistas instantáncas y periódicas cuando se registran fenó¬ 
menos periódicos como el movimiento de una de las ruedas del auto* 
móvil; parece como si giraran a la inversa, cuando el intervalo de 
tiempo entre dos clises es inferior al tiempo necesario para una vuelta 
de la rueda. 


He tina manera general, el método estro buscó pico consiste en iluminar 
piezas animadas de un movimiento periódico, de manera periódica, por 
medio de relámpagos luminosos de corta duración cuya frecuencia es 
igual o aproximada a la del movimiento que se estudia. 

Estos relámpagos pueden producirse de diferentes formas; una de 
las más sencillas consiste en interponer en el haz de un arco electri* 
co un disco perforado con orificios equidistantes y accionados por un 
motor a velocidad uniforme y regulable, En el “estmborama*' se Utili¬ 
zan las descargas instantáneas y periódicas de un condensador a través 
de un tubo de gas (neón) que el paso de la descarga ilumina. 


Reflexión de las ondas. “En lo anterior, se ha supuesto que el 
medio elástico era indefinido y que la onda se propagaba libremente; en 
la práctica, esto sucede raramente, y la onda emitida por la fuente 
tropieza con un obstáculo que limita el medio elástico* 

Reflexión de la propagación de un movimiento sobre un extre¬ 
mo fijo. — Consideremos una cuerda de goma de la que uno de los exlr> 
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tnos se sostiene con la mano y el olru se fija en un pumo O de un 
muro, y demos en S una sacudida a la cuerda: se comprueba que 
la deformación producida, como ya se ha observado, se propaga 

hacia la pared con una velocidad 
uniforme V, En la figura 2ÜÍ) se ha 
representado la deformación en O, 
en el momento en que acaba de pro¬ 
ducirse; un instante después, en D', 
cuando el frente de la deformación 
llega a M, y, por ultimo, en D", cuan¬ 
do la deformación llega al obstáculo* 
La experiencia muestra que al 
entrar en contacto la deformación in¬ 
ciden te con el obstáculo, se origina 
una deformación llamada “refleja¬ 
da \ deformación que se desplaza 
desde O hada S con la misma velo¬ 
cidad que la deformación incidente* Esta deformación es tal que se 
la puede considerar como producida por una fuente S\ simétrica de S 
con respecto a O f y en oposición de fase. 

Si prestamos atención a lo que ocurre en el momento en que la defor¬ 
mación incidente ha alcanzado ya el obstáculo (,/ig* 2U1) y cuando la 
deformación reflejada ha comenzado a formarse y a regresar, hay 
composición de movimientos para todos los puntos si litados entre O y 
b' f ; la forma real del medio está representada por la curva QMNO, 
cuyas ordenadas son las diferencias entre las ordenadas de la defor¬ 
mación incidente QAF y Ja deformación reflejada Q'A'F'; la rama 
A'F*' es simétrica de AF con respecto al punto O, y cuando el punto 
Q de la deformación incidente ha alcanzado el obstáculo, la deforma¬ 
ción reflejada se propaga sin deformación. 

Si la fuente puntual envía una onda o un tren de ondas sinusoidales, 
f'l resultado es análogo y el fenómeno se desarrolla como si existiera 
una fuente S' simétrica de S con respecto al punto fijo O* y que efectúa 
el mismo movimiento en oposición de fase. 

Reflexión de la propagación de un movimiento sobre un extre¬ 
mo libre* — Si vuelve a efectuarse la experiencia con una cuerda 
vertical, uno de cuyos extremos está libre, la deformación producida 
por la fuente puntual se propaga hacia abajo, reflejándose en el 
extremo líbre y volviendo a subir con ía misma velocidad. Esta pro¬ 
pagación reflejada se puede considerar como producida por una fuen¬ 
te S y simétrica de S con respecto al extremo libre de la cuerda y cuyos 
movimientos estén en fase con los de S* 


Ondas estacionarias. — Supongamos que la fuente puntual efec¬ 
túa una serie indefinida de oscilaciones sinusoidales; en cada punto 


M 



de U cnerda se produce una composición de las elongaciones fie la 
onda ¡múdente y de la onda reflejada. 

Consideremos por el momento la com¬ 
posición de estos dos únicos movimien¬ 
tos* 

Sea tina porción de la cuerda que 
bajo el efecto de la vibración inci¬ 
dente adoptara la forma de una sinu¬ 
soide que se desplaza en un sentido. 

Bajo el efecto de la vibración refle¬ 
ja da, adoptaría la forma de una sinu¬ 
soide idéntica, y se desplazaría con la 
misma velocidad en el otro sentido* 

Supongamos que en el instante t se con¬ 
funden estas dos sinusoides í fig* 202 
{parte ¡superior]) línea de puntos). Las 

elongaciones de la cuerda son las sumas de las elongaciones de las 
dos sinusoides componentes (línea llena). En el instante t -+■ AL laa 
dos sinusoides se han desplazado una misma longitud VAl en cada 
sentido y el aspecto de la cuerda es el que muestra la figura 203 (parte 
inferior). N1 J = NP , y por consiguiente el punto N conserva una 
elongación nula, como los puntos N', N" .** que se escalonan sobre la 

A. 

cuerda a una y otra parte de N, equidistantes de -■: son los “nodos 

de elongación”. Los puntos M, NT ... situados entre Jos puntos N, N y N" 
.** siguen teniendo la elongación mus importante: son los "vientres de 

A 

elongación". *Se escalonan sobre la cuerda, equidistantes de-, y están* 


do cada uno de ellos situado a 
se hallan. 


de los dos nodos entre los cuales 


En realidad, la vibración reflejada, al llegar a la fuente puntual, se 
refleja de nuevo, recorre la cuerda en el sentido de la vibración inci¬ 
dente y después vuelve a reflejarse en el otro extremo, y así sucesi¬ 
va rm-n te, produciéndose a cada reflexión cierta amortiguación. En un 
instante cualquiera, la cuerda está sometida nr> sólo a Ja vibración 
incidente y a la vibración reflejada, sino también a todas las vibraciones 
reflejadas sucesivas. Los efectos de todas estas ondas se suman en un 
punto y, en el caso general, sus efectos se destruyen más o menos com¬ 
pletamente* 

Consideremos el caso en que la vibración, después» de dos reflexiones, 
está en fase con la vibración incidente* Sus efectos se añaden entonces 
a los efectos de esta vibración en un punto, sin duplicarlos, por ¡a 
pequeña amortiguación que se produce. Al cabo de una tercera re¬ 
flexión, entra en fase con la primera vibración reflejada y sus efectos 
se añaden también a los de esta última, y así sucesivamente* Entonces 
nos encontramos en el caso estudiado al principio del párrafo: composi¬ 
ción ílc dos vibraciones idénticas que se propagan en sentido inverso, 
pero las elongaciones serán mucho mayores que las do la vibración 
incidente y la vibración re¬ 
flejada, En particular, la 
amplitud de los centros de 
elongación será mucho ma¬ 
yor que la de la fuente, que 
puede, por consiguiente, con¬ 
siderarse como un nodo. 

A cada instante, la cuerda tiene la forma de una sinusoide, pero 
esta sinusoide no se desplaza a lo largo de la cuerda, y de ahí que 
se haya denominado este fenómeno “ondas estacionarias”. 

Consideremos de nuevo (a condición de obtención de las ondas esta- 
Clonarías. Es necesario para ello que la vibración, después ele dos ri> 
flexiones, entre de nuevo en fase con la vibración incidente en M (figu¬ 
ra 203). Su diferencia de marcha D tendrá que ser igual a un numero 
entero de longitudes de ondas. Si suponernos el punto A lijo, la re¬ 
flexión se buce con cambio de .signo, ío que corresponde a un recurrido 

A 

suplementario de ——, Lo mismo ocurrirá para la reflexión en O, fuente 

2 

puntual* Se licué 

A A 

D = MA + --- + AO +-- + OM = A:A, 

2 2 



0 M A 

Fíth 203 


Sí L es la longitud rlr la cuerda, se tendrá, 

2L + A = k\> 2L = k% 

A 

L = W -, 

2 


l J or consiguiente, la longitud fie la cuerda tendrá que ser igual a un 
número entero de semílongitudes de onda* 

V 

Sea N la frecuencia de la fuente puntual: A = * 


kV 

L = —-* 

2N 

Si la longitud de la cuerda es fija y la frecuencia N variable, se pro- 
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iJucir/m ondas es¬ 
tacionarios cada 
vez « 1 4K" 
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Fig, 204 

la tensión de la cuerda (v. 1 iii-hdas vhuunh .. j.-* r MI 

Estudia analítico . ('nriHÍdr i i i. > n ¡<r|i" ♦ 11||*n i . | . k <■ « n 

que sólo fi¿iy ti Mil mida iiu'Lihnlt y unii mUjiiIi 

La reflexión Me produce ni rl punte \ lijo '.i• . te. •„ 

lijo, la onda incidente proerdm*r di fu fiouit ... uní 

elongación que, escogiendo ..... rl oliven di lu hijm. |m 

dría expresarse poi 


H o ’fi! 7,i 


I 


Lomo A es fijo, sera necesario que la muLi irflepidn *- im , n mui 
elongación constantemente opuesta 


T¿ 


y i — « sen ¿n 


T 


Consideremos un punto M a una distancia x de A, En este punto, 
la elongación incidente es la que se encontrara en A en el instante 
x 

t + 


y i — rí sen 2it 


+ 


T A 

La elongación reflejada es la que se encontra lia en el punto A en el 
x 

instante t — — 


T 2 = — a sen 2?r 
El movimiento de M es, pues. 


T 


y = yi + = a 


sen 2 n 


(Ux) 


sen 2 a 


x 

A 


y = 2« sen 2?r 


A 


X eos 2 ít 


T 


L1 movimiento del punto M es, por consiguiente, sinusoidal, de 
período T igual al de la fuente. Su amplitud es 


A = 2a sen 2?r 


que sólo depende de la posición de M. 

Ilay punios en la cuerda que están constantemente inmóviles: son 
aquellos para los cuales A = Q ( es decir. 


sen 2 jt 


= G t 


x — k 


2rr 


A 


= k 


C7l. 


A 


2 


A es uno de estos puntos, que 

A 


equidistan entre sí 


2 


Son los 


nodos de elongación* Los demás pun* 
tos tienen movimientos sinusoidales 
ile amplitud no nula: aquellos cuya 
amplitud es máxima se denominan 
vientres de elongación, y en ellos 


sen 2 jt 


- i. 


x 


\7T 


A 


— (2 £ + I) 


7T 



Equidistan entre sí 


2 


y están situados en los puntos medios de 


¡oh intervalos que separan dos nodos consecutivos. 

En realidad no se tienen solamente estas dos ondas, sino que, con 

la condición anterior de que L — k' —-—se tienen dos ondas idénticas 

2' 

qur ac propagan en sentidas inversos y, por consiguiente, se calculan 
nuillugamente, La única diferencia es que a ya no representa la ampli¬ 
tud dH movimiento de la fuente, sino una amplitud que puede ser mu- 
■ lio mayor, por la adición de las vibraciones después de varias refle- 
diiíifH NUCrnivas, 

..lleKión mi A se produce en un extremo libre, no hay cambio de 

Vrji 
/ «f 


HlgMO CU A, y i 

* y\ I ya 


a 


en (VI: 
«en 2 it 


t x 

— + — 

T A 


2» cus 2 n 


+ sen 2 n 

t 


t x 

F + 7 


A 


sen 2 ít 


T 


X 

l i MUphlud drl mi^viiiiinrilo dr M i‘M A 2 íi eos 2 ^ — 

A 

'* '■ 'te* I 1 "' iuhIih, ii iiii i ionoí mt han convertido en vientres y re- 
■ .'mi' t|f< 1 ,j,||n I" 1 relie i mu rn A hc pi nduce sin cambio de signo, 

A 

V p'ii Li lanío o 1 11 que Kumrntr rl tiuyrdo lia condición de ob- 


If'iifiim di fu 1 * ornLiH fHínimm lijo, rn 


1, - (2A — 1) .— 

4 

Ll cále uto analítico muestra, ademas, que en tiste movimiento todos 
los puntos de la cuerda están en fase, lo que justifica d nombre de 
onuas estacionarias. 

Caso de las ond&S longitudinales. — Los mismos fenómenos de 
ondas estacionarias pueden también observarse con las ondas longitudi¬ 
nales que se reflejan sobre un obstáculo fijo. Un ejemplo de ello lo 
constituye, en acústica, d estudio de fos tubos cerrados, 

En el caso de las ondas longitudinales, a los fenómenos de movi¬ 
miento se superponen fenómenos de condensación y de dilatación, sien¬ 
do fácil de establecer la siguiente propiedad Fundamental: los nodos de 
desplazamiento sm vientres de condensación, y reciprocamente:* 

llagamos (jig. 205) corresponder a las midas longitudinales ondas 
transversales de la misma amplitud, y sean Ci y 0¿ las formas de la 
onda en dos instantes ti y í¡s. 

Valiéndose de esta correspondencia, que ya hemos tenido ocasión de 
establecer anteriormente, se ve que en H instante ft dos puntos A y B, 



* = (2 k 1 ) 


A 


Interferencias «Je dos sistemas de ondas, producidas por 
dos puntos fijados ¿iL mismo brazo de un diapasón, A la 
derecha se ha suprimido el dispositivo estroboscópico, y se 
observan las ondas < slacionarias, en forma de hipérbola* 
producidas por bis interferencias de ios dos sistemas de ondas 


situados a una y otra parte de un nodo n, se han colocado en Ai y Bj, 
respectivamente, que se obtienen llevando AnAj = AVA'i y LSqBi = 
= y cuidando de que lus sentidos positivos de las elongaciones 

longitudinales y transversales se correspondan; análogamente, en el 

instante los puntos A y B se Si¬ 
túan en A;» y H>. Obsérvese cómo los 
puntos situados a una y otra parte 
de un nodo tienen elongaciones cu¬ 
yos sentidos son constantemente con¬ 
trarios y que, por consiguiente, hay 
condensación o dilatación, según 
que los puntos se aproximen o se 
alejen “simubilueamente' 1 del nodo. 

En la proximidad de un vientre, 
por el contrario, dos puntos A y B, 
situados a ambas partes del vien¬ 
tre, tienen en cada instante elonga¬ 
ciones del mismo signo que las del 
propio vientre: por consiguiente, so 
producirá un desplazamiento de con¬ 
junto del medio, sin condensación 
ni dilatación. 

Al estudiar los tubos sonoros se 
tendrá ocasión de establecer estos 
resultad os ex peri menta 1 mente. 




































































Acústica 


Hi'sr'íüi fii si ÓJ + ÍCJi 
Propagación *1^1 
clxlud del Hoiihlo mi 
IiiteiixLlad* Altura o 
ripio de Doppler-FiíPau. 


Fenómenos i'u i ida mots tales. Producción rie ios sonidos. Limites de las frecuencias sonoras, 
'ootclo Velocidad del sonido. Velocidad del sonido en el aire. Fórmula de Laplncr. Velo 
los liquido» y los sólidos. Ultrasonidos, infrasonidos. — Cualidades fisiológicas del sonido: 
frecuencia de un sonido. Desplazamientos relativos del observador y de In fuente; prin- 
rinibiT Intervalos nntsictiles. Kscnlas. Escala armónica. Arnninicos. Sostenidos y 
bemoles Escala temperada. — Cuerdas vibrantes: Sonómetros. l ey de las longitudes. Ley de las tensiones. 
Estudio teórico. Armónicos. Instrumentos de cuerda. — Tubos sonoros; Producción de vibraciones en los tubos, 
i i>ves de los ltdn>s sonoros rectilíneos, de sección uitilorme y con enibocaduru de llanta. i litios abieitas y tilláis 
cerrados listada vibratorio de un tubo sonoro, lleprese alacian gráfica del estado vibratorio del gas den Ira 
de un tubo. Fórmulas de los tubos sonoros. Variaciones de presión <rn los diferentes punios de un tuba 
sonoro. Medida de la velocidad del sonido en los diferentes gases. Funciones respectivas del tubo y de la 
embocadura. Instrumentos de música que utilizan tubos. Resonancia: Definición general. Resonancia acus- 

tica, limonado re» 


Resana histórica* Las ideas de bs filósofos de la AnÚpaieJaii 
sobre la aniilica cmu bástanle acertadas, Séneca (2-66) enseñalia ya, 
t'n tos cumielisios de la era erisi líina^ que la producción de los sonidos 
y su piupagañón es posible gracias a b elüstieulad drl aíre. 

Se atribuye a Pitágoras la invención del mnnoc urdió, instrumento 
compuesto por una cuerda tensada catre dos clavijas fijas, Lnn una 
clavija moví) se podía inmovilizar ebrio punió de la cuerda compren¬ 
dido caire las dos clavijas fijas: si se colocaba la clavija en l *1 punto 
me ti to # fio producía la primera octava superior; si se colocaba en la 
cuarta parte, la parte más pequeña daba la segunda octava, y su* 
ccsivameutc. Pitá guras estudió después los demás intervalos, comparan¬ 
do las longitudes de la cuerda que producían los sonidos eurrespon- 
í lien tes. Los griegos conocían bastantes instrumentas musicales.. 

Kn el siglo vi la» notas se representaban por las siete primeras letras 
del alfabeto. Hacía 1330 se abandonó este modo de representación tic 
lm sonidos, (toe fue substituido por caracteres musicales o notas. 

Bacon y Galilea sentaron las bases de lo acústica, 

Gassendi explico la agudeza y la gravedad de los sonidos por la fre¬ 
cuencia relativa de las vibraciones, y el padre Mcrsenna (15884648) 
determinó la relación que existe entre lo$ números de vibraciones de 
las diverjas notas de la escala. 


Otío de Guericlte demostró que el sonido no se propaga en el vacío. 
El padre Kireher explicó el fenómeno del eco. J, Sattveur (1653- 
1716) descubrió, en 1700, los nodos y los vientres de vibración, que 
Chladni (1756-1827) comprobó después sirviéndose de placas salpi¬ 
cadas de arena fiua T Newton estableció la teoría matemática de hi 
transmisión del simulo, fundada en la elasticidad de los medios, y que 
explica satisfactoriamente todos los hechos observados, Taylor* Daniel 
Bernoullí (1762), Eulcr y d’Alembcrt establecieron la teoría analítica 
de las cuerdas vibrantes. 


En 1738, los miembros de la Academia de Ciencias de 
midieron la velocidad del sonido, comprobando que es de 333 
por segundo, a Q“ C. El padre Mersenna (1657) y los académicos 
tetuda habían intentado obtenerla anteriormente. 


Francia 

mei ros 


de 


Flo- 


F*n d siglo xix, se intentó medir la altura de los sonidos con la sire¬ 
na de Cagníard de La Tour (1777- 11 J ÍL cL I 

(1791*1841), ote. 

Sfttrm (181)34855), CoIIadon (1802-1893), en 1827, y Regnault 
determinaron la velocidad de propagación del sonido cu diversos me¬ 
dios. Hclmholtz y ICoetÚg (1832-1901) analiza ron los sonidos comple¬ 
jo* valiéndose de resonadores y explicaron el timbre de Jos sonidos y 
de h voz humana, que después ha llegado a registrarse (v. Fonógrafo, 
pag. 232) y a transmitirse (v. Teléfono, pág. 217), gracias a la transfor¬ 
mación de los fenómenos mecánicos en fenómenos eléctricos. 


Fenómenos fundamentales,— Sr dmomina acústica la parte d <■ 

la física qu-e estudia las fenómenos que percibe el sentid# del tuda y 
que se denominan “ruidos* o “sonidos . 


Los ruidos corresponden a percepciones auditivas breves, o por lo mr 
nos discontinuas; los sonidos dan una sen wh ; ion dv continuidad, peí 
manee irado durante cierto tiempo idénticos a sr mismos, y les corres¬ 
ponde una sensación musical particular. 


Producción de los sonidos* Es fácil establecer exper i mental¬ 
mente el siguiente hecho fundamental: el sonido es producido por un 
nía ni m t en lo vi h rotor io, 

Si se aparta de su posición de equilibrio una cuerda (de violín, de 
piano), y después se suelta, entra en vibración, vibración que puede 
ponerse en evidencia por los métodos experimentales ya desoídos I ins¬ 
cripción, esiroboHCOpia) ; se ha producido un sonido. Los sonidos pro¬ 
ducidos por la voz son debidos a las vibraciones de las cuerdas vocales. 
Si se golpea un vidrio o una campana de- cristal, i amblen se produce 
un sonido; las vibraciones del vidrio pueden percibirse por la mano o 
manifestarse por los movimientos de un cuerpo ligero y duro colocado 
dentro do la campana (bola de acero). 

Si bien todo simólo es producido por un movimiento vibratorio, la re¬ 
ciproca no es cierta, es decir, que pueden hacerse vibrar, por ejem¬ 
plo, ht dos varillas de unas pinzas, sin que se produzca un sonido. 

Se ha demostrado que el sonido sólo puede percibirse cuando la fre¬ 
cuencia de las vibraciones está comprendida entre ciertos límites, que 
varian ligeramente de un individuo a otro. 


Límites de las frecuencias sonoras- - Para que un sonido pue¬ 
da percibirse, la frecuencia del movimiento vibratorio que lo produce 


debe estar comprendida entre 30 y 20 000 periodos por segundo. Los 
sonólos cuya frecuencia es inferior a 30 denominan ‘infrasonidos , y 
los de frecuencia superior a 20 000, ‘'ultrasonidos”. Los infrasonidos 
y los ultrasonido» no son audibles, pero sus propiedades risicas son 
análogas a las de los sonidos, 

Propagación del sonido. — La propagación del movimiento vibra¬ 
torio de la fuente sólo puede realizarse cuando existen uno o varios 
medios elásticos interpuestos entre dicha fuente y el "tímpano 7 mem¬ 
brana elástica que obtura el nidio. 

El sonido, al contrario ele la luz, no se propaga en el vacío, corno 
f mede demostrarse cu locando dentro de una campana un diapasón o un 
timbre y haciéndolo vibrar elcct ricamente. Si se ha obtenido un buen 
vacío en la campana, el sonido deja de percibirse. 

liti general, el medio elástico que existe entre la fuente vibrante 
y i! pabellón auditivo es el aire, pero puede también reemplazarse por 
sólido» (si se aplica el oído al suelo de tina carretera, por ejemplo, la 
carretera transmite los sonidos o los ruido» mejor que e! aire) o por 
Líquidos (ios peces huyen cuando se hace rublo en la playa; los nada¬ 
dores sumergidos oyen debajo del agua). 

Velocidad del sonido. —1. a transmisión de un sonido desde la 
fuente que lo produce hasta el oído no es instantánea. Así, la llama que 
sale de la boca de un cañón se percibe antes de que se oiga el ruido que 
produce; los relámpagos se ven antes de oir el trueno. Existe, pues, 
curta velocidad de propagación del movimiento vibratorio a través 
del medio interpuesto entre dicha fuente y H oído, que se denomino 
velocidad del sentido” en el medio considerado, Si este medio es hu¬ 
mor éneo, la velocidad del sonido es uniforme y las ondas se propagan 
íx lo largo de esferas cuyo centro es la fuente. 

Velocidad del sonido en el aire. — La velocidad de propagación 
en el aire de un movimiento vibratorio que se produzca en su seno, o de 
eunlqui -r perturbación, es independiente fie la naturaleza de dicha per¬ 
turbación y de la frecuencia del movimiento vibratorio; asi, La audi¬ 
ción de una serie de sonidos muy próximos y muy r|aferentes, por ejem¬ 
plo de una pieza musical, no se altera por la distancia* 1o que demuestra 
que los intervalos de tiempo que separan la audición de los diferentes 
sonidos son los mismos que Jos de su emn-nm. 

Para medir la velocidad del sonido puede, pues, utilizarse cualquier 
sonido, empleándose de preferencia una Señal sonora muy breve: por 
ejemplo, un cañonazo. 

El principio drl método es el siguiente: a una distancia del cañón, 
que se mide exactamente, se coloca un cronómetro o un citen tapegua* 
dos, que se pone en marcha en el instante en que se percibe la llama¬ 
rada que vi le de su boca y se pura en el momento en que se oye la (irlo* 
nación; si l> es 3a distancia del observador al cañón y t el tiempo que 

D 

tarda d sonido en llegar hasta el, la velocidad del sonido será V = -. 

El tiempo que tarda la luz no se toma en cuenta, por ser extremada* 
mente breve en las distancias a que se opera (unos cuantos kilómetros), 
ya que. como es sabido, la velocidad de la luz es muy elevada (300 01)8 
kilómetro» por segundo). 

Las experiencias, efectuada» como acaba de explicarse, presentan erro¬ 
res debidos a que el observador tío reacciona instantáneamente a la 
señal luminosa ni a la señal sonora para poner en marcha o parar el 
cuéntase guíalos, Para eliminar esta fuente de error basta con utilizar 
un método de inscripción: al producirse el golpe se desencadena un 
eirr.niio eléctrico que provoca una inscripción en un cilindro registrador; 
la llegada del sonido actúa sobre una placa cuya sacudida rompe un 
contacto en mi circuito eléctrico que determina la inscripción de la 
señal de llegada. Para calcular el tiempo transcurrido entre las dos 
señales se registran simultáneamente las vibraciones de un diapasón de 
períndo conocido. 

Los resultados obtenidos para la velocidad del sonido en el aire de¬ 
penden de la temperatura y, en cambio, son casi independientes de la 
presión. La velocidad del sonido aumenta con la temperatura, aproxi¬ 
madamente 60 cm/s por cada grado centesimaL y también depende del 
estado higrométrieo del aire; debe procurarse realizar las experiencias 
ruando no haya viento, pudiendo introducirse una corrección que tenga 
en rúenla la velocidad y la dirección de) viento* o bien eliminar esta 
causa de error enviando la señal sonora y recibiéndola con un intervalo 
de tiempo lo suficientemente corto para que pueda considerarse que 
durante el mismo no Ha variado la velocidad del viento, tomando en¬ 
tonces el promedio de las dos medidas. 
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KcmíJ lados; I! ,u velocidad tlH sonido en of ttire seco y íi O 1 ' t . es 

Vo = 531,4 m/s; 

mi las condiciones atmosféricas ordinarias, la velocidad es de 3IU m/s. 
i p jT'í ix imadamente, 

Fórmula de Laplace. El estudio teórico de esta cuestión [kti ií- 
l mi a I.iiplace establecer Ja siguiente fórmula pura la velocidad del so¬ 
nido en el seno de un gas: 


V '¥■ 


fórmula en la q ur p representa la presión del gas y ¡k m masa capee j- 
lu-a, es decir, la tuasu dr la unidad de volumen de gas en las condiciones 
do la experiencia; y rs na coeficiente que depende de la atomicidad 
di d gas, es decir; dr] numera de átomos que contiene su mol reuta; 
jmi.i Iris gu^es monoiilómicos (gases raros, vapores meta Jiros), y 1*67; 
pata los gases diatómicos, hidrógeno, nitrógeno, oxígeno, y sus me/.* 
olas (aíre), y 1, Id; para los gases triatómicos (anhídrido carbónico, 
sulfuro de carbono, .y = 1,32. 

Se se admite esta fórmula, es fácil demostrar qtie, conforme ¡i la ex* 
perietaeia, la velocidad del sonido en un gas es independiente de la 
firv iim y varia proporciona Immiie a la rtiíz eoadrada del binomio dr 
dilatación. En efecto, si fío representa la musa específica riel aíre én fas 
condiciones normales (m 1,293 g/l) y d la densidad del gas con 
respecto al ¿tire, se tendrá la relación: 


/* 


m X d X 


pti 


i OÍ 


pp„ presión normal; n ~ 


< cmcíicitmlcs de dilatación. 


P¡»ra un gas dett i minado, esta fórmul 


* y= y 


no i 


w» á 

y íi< v e 1 ii c ¡ ti ;t i) del sonido a í°, Vi, rs, por c o n s i g u i t 

Ví = v 0 


(1 + at) 


I c 


*J I + oi ; pura los gases de la misma atomicidad, se oh- 
serva que la velocidad del sonido Ya ría en razón inversa de la ruU cua¬ 
drada de la densidad del gus. 

Estas previsiones rcorleas fian podido comprobarse mediante un mó 
lodo de medida de lo velocidad del sonido que útil iza las propiedades 
de ios tubog sonoros {véase más adelante, pug. 76)* En el hidrógeno 
por ejemplo/la velocidad del sonido es de 1 300 m/s f a 15° C; dn el oxí¬ 
geno es cuatro veces menor, siendo la densidad de este último con res¬ 
pecto ul aire 16 veces mayor que la del hidrógeno* 

Velocidad del sonido en los líquidos y sólidos* — La ve¬ 
locidad riel sonido mi el ugmi fue determinada por (riHaden y Si orín, 
que realizaron en r 1 lago de (rinobni la experiencia siguí cote: se ancla- 
lian dos barraos a tinn distancia (MiiocÍiIii, I te tino de olios pendía, shunt 
pida en d agua, o na campa na grande* que se golpeaba ron nn martillo 
en el mismo momento en que una mecha, accionada pm la vajilla del 
martillo, encendía una cantidad pequeña de pólvora colocada en la 
parte fiel antera de la embarcación. Ivn el otro barco, un observador 
media el tiempo que liante unía entre el momento en que se divisaba 
e! resplandor y el momento en que, la onda sonora alcanzaba la inciu 
luana de una trómpela ucúsiicu stiinrrgitlu en d agua. Se obtuvo una 
velocidad de I 4H5 m/s, a la temperatura de H ú C. 

En los sólirlos, la velocidad del sonido es todavía mayor, del orden 
de 1 500 m/s para el acero, por ejemplo. 

Ultrasonidos, infrasonidos.-Ya se ha dicha que un sonido sólo 

luirdi 1 ! ser percibido por el oído humuaná .ai su frecuencia está compren¬ 
dida cutre 30 y 20 000 vibrarornes por segundo, límites qm* varían de un 
ebsei vador a otro, poro 1 ¿ i frecuencia de las vibraciones ti i* un cuerpo ma¬ 
terial puede tener un valor cualquiera. Vibraciones de frecuencia infe. 
■ H*r a 30 producen la impresión de un roda míenlo nías que de un sonido 
músicaI, y se las denomina ^itiíiasonidos”; su estudio es interesante 
cu relación con la resistencia de los materiales, a causa de las roturas 
que pueden producirse por resonancia* Las frecuencia» superiores a 
20 00(1 ya no son percibidas por el oído, aunque si su intensidad ch su¬ 
ficiente producen una fatiga del mismo y provocan trastornos de la 
ai id ilion; se las denomina “u!l raso nidos” y pueden ser producidas con 
silbatos, ni no se desea que su frecuencia sea demasiado elevada, o uti¬ 
lizando también como fue rite un cuarzo yjigzoeléci rico cuyas vibraciones 
ckÍMicfts mui sostenidas por una lámparo de tres electrodos. Así se han 
producido ultrasonidos de frecuencia superior a varios millones. Estas 
I eenirjir ia* se reciben por receptores mecánicos, ya utilizando la presión 
dr radiación que produce, ya haciéndolas aduar solí re un segundo 
cuarzo piczocleelneo de las mismas dimensiones cuyas vibraciones exci¬ 
tan mecánica mente, y amplificando con lámparas de tres electrodos las 
diferencias tic pm curial correspondientes. Después puede hacerse que 
estas tensiones amplificadas actúen sobre tm oscilógrafo catódico* 

En t retí ira de lob ultrasonidos ha progresado durante los últimos 
i i en i pus y sus aplicaciones son numerosas. Citemos el procedimiento de 
nondon submarino con aparatos del tipo "Asdie”. Un cuarzo emite 
ull rasen id os que son reflejado» por un obstáculo, por ejemplo el fondo 
del mar, y recibidos por un receptor colocado al lado del emisor. La 
medida del tiempo que transcurre entre l.i ida y la vuelta de las v¡. 
finí río nes permite determinar a que distancia se encuentra el obstáculo. 


Los ulituMjmdns noii na osle raso su pe riore» a los sonidos ordinarios, 
poique pueden ser dirigidos fácilmente por un haz estrecho, lo que 
I i 11 i M. i mi <b bi I itíiiriKiitu y permite localizar el obstáculo. 


Cualidades fisiológicas del sonido 


las cualidades esencia leib I sonido son ht intensidad, la altura y 
e) timbre* 

Intensidad, La iut eu--.id.ri] de un sonido está ligada a la magni¬ 
tud ríe la scnsuriim que ex perámenla al percibirlo y según la cual 

dt ácimos que el sonido es “incite 11 o M délnl f \ 

I La intensidad del sonido depende de la amplitud del movimiento 
vi huílo tío ile la Incale que lo produce; id símelo producido por un 
diapasón, por ejemplo, se debilita a medida que se amortiguan sus 
ose ilaciones. 

2" La intrusidad dr un sonido depende de la superficie de la fuente 
sonora. El sonido producido por un diapasón se refuerza ruándose colora 
este sobre una mesa o sobre una caja de paredes delgadas que en- 
i un en vibración. Puede observarse que el aumento de la amplitud 
d 1 la fuente y el de la superficie vibrante Itacen que aumente si multó¬ 
la rúenle J;i energía cinética de la masa de aire que está en contacto 
con ella; esta energía cinética aumenta, en efecto, ron la masa del aire 
que se pone en vibración y con su velocidad media, que es proporcional 
al cuadrado de lu amplitud. 

3° La intensidad de percepción dr un sonido por el oírlo depende 
también ríe su distancia o la fuente si mora. La energía vibratoria emi¬ 
tida por la fílente se distribuye uniforincrncntr cu ondas esféricas cuya 
en pérfido aumenta proporciona hnente al cuadrado de sus radios; la 
energía que recibe el oído es, por consiguiente, una fracción de la 
energía total emitida por la fuente, tanto menor cuanto más alejado está 
el oído; si la distancia es doble, la eneipdn es cuatro veces menor* 

Para evitar este debilitamiento, m- canalizan las ondas por medio de 
un “tubo acó si ico” í portavoz} y sr aumenta Ja superficie receptora apli¬ 
cando al o i do uno ‘'trompeta acó-l ica\ 

1° binaImentí*, lu intensidad depende también de la “miluraleza del 
medio ídéistieo” intcrpiicsin entre la fuente y el oído. Los medios no 
elástico»! como lu lamí, el fieltro, ele*, débil dan considerablemente los 
sonidos, 

Altura a frecuencia efe un sonido. — La fitina” de un sonido 

es la eiuilitlaij que corresponde a la sensación de sonido mas o incoo* 
"agudo” o más o menos “grave 11 . 

hl oído poco ejeieitiido no puedo coiiqarnii con precisión las alturas 
de los sonidos; cu cambio, un trido ejercitado aprecia con gran exae- 
rilml la ripjjtldad do altura que corresponde u una sensación particular 
de "unjsuno”, 

tiran ntrincro <le expcriencuis .. dr manifiesta quo la altura de 

tm sonido depende de lu frmtcnrijt del movimiento vibratorio de la 
fuente sonora; los sonidos mas agudos son fox que tienen nía y ore* Iré- 
eucncius, e inversamente; los físicos caracterizan lu alluiu de un sonido 
por su frecuencia. 

Para establecer experimcntnfinrnie cutos irsultudos pueden utilizarse, 
por ejemplo, diapasones que registren diferentes frecuencias; más 
cómodo es emplear una “sirena”, apa ralo que per mi le obtener a vo¬ 
luntad sonidos d« diferentes alturas. 

Lu sirena (fig 206) se compune de* una euj;t cilindrica C, en la que 
ileaeinboca un liilm T; la pared superior esin perfnradR por pequeños 
orificios a, dispuestos regularmente en uiut 
circunfeií'ucia cuyo centro está en el eje 
drí tólindru. Estos orificios están emistilm- 
ríos por pequeños cuñal i bus inclinados. 

Paralelamente a esta pared, y casi en 


contacte con Ja misma, se dispone un disco 
D, móvil alrededor de un eje zi normal a 
la pared; este disco está atravesado por 
eanalillos a cuya inelinaetón es de sentido 
contrario a U de los cu nal i líos de la caja, 
Cuando se acciona ei mecanismo de en- 
tnula del aire, éste llega a las paredes de 
los canal dios mcF ¡nudos del disco móvil, 
que se pone en movimiento, y entonces 
se percibe mi sonido* al principio grave 
y después cada vez unís agudo, a medida 
que aumenta la velocidad de rotación del 



El sonido es débalo u los escapes hruS' 
eos do aire que se producen cada v'c/ que 
los orificios ¡le la plataforma móvil coinci¬ 
den roo [os de 3a pared superior de la 
caja. 

í .Dando lu pri sión del aire es constante, 
la velocidad de rotación del disco es tam¬ 
bién constaute y la altura del sonido es fija. Si n es el numero de vuel¬ 
tas del disco por segundo y p el número de orificios d¿l diaco y de la 
pared fija, se jirud unirán p coincidencias en cada vuelta y, por consi- 
guíente, tift cada segundo: la frecuencia del sonido emitido será N ttp. 

Se comprueba que la altura del sonido aumenta cuando numenta 
la velocidad de rotación del disco y, por consiguiente, la frta uencui ib* 
las vibraciones* Para medir N basta contar el ruimcro p dr orificios drl 
disco y determinar et número n de vueltas que da por Mcgumlm Para 
ello ec utiliza un “contador de vueltas”; este aparato runriste ni un 
eje con un lomillo sin fin que acciona una rueda dentada; cada vuelta 
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del eje hace qiir hi rueda «yunce mi diente» decir, «mi fracción de 
vuelta, que depende dct número de dienten de ia rueda. 1 j 1 movimiento 
de rotación ilr l,i nicdn puede arr lo feulicicnternente lento para que 
pueda negu L se le y rutilar el vi «mero lie vueltas que da la rueda durante 
UH tiempo dado. Para utilizar td contador de vuellas se hace que su 
eje HoliduMO dr I do la plataforma móvil de Ja sirena, y se enema 
el número de vueltas de la rueda durante un tiempo medido con un 
c uen u segundos. 

Para determinar li frecuencia de un sonido por medio de la sirena, 
se regula la acción del mecanismo de entrada del aíre hasta que el 
sonido que emita sea unísono del sonido que se estudia; una vez con¬ 
seguido, los dos sonidos tienen la misma frecuencia, y basta determi¬ 
nar, como antes, la frecuencia del sonido emitido por la sirena. 

Desplazamientos relativos del observador y de la fuente; 
principio de Doppler-Fizeau. “Se ha supuesto bosta ahora que 
la distancia entre el observador y la fuente del sonido permanece inva- 
nuble; veamos lo que sucede cuando se desplaza cualquiera de ambos. 

i 43 Desplazamiento del observador. 

Supongamos la fuente S inmóvil y el observador O en movimiento 
hacia ella con una velocidad v; en este movimiento, el observador puede 

aproximarse o alejarse de la 

------- A («) lóente. 

u) El observador se a pro* 
/ , \ xima a la fuente (figura 207 
“ ^ [aj) t 

La onda emitida por la 


S* 


O ^ 


ti 


“U 


O / r \ fuente se propaga hacia el 

* ' f observador con una veloci¬ 
dad V, y el observador, a su 

O / ^ \ vez, va a m encuentro con 

* ^ ' Ja velocidad v; por consi¬ 

guiente,, la velocidad del des¬ 

plazamiento relativo de la 
onda con respecto al observador es V + v . Dos máximos sucesivos de 
la onda distan de la longitud de onda A; si el observador estuvie¬ 
ra inmóvil, ambos máximos serian percibidos por su oído con un in- 

A 

tervalo do tiempo T = -y la altura del Sonido sería la del sonido 


Fi{f. 207 


emitido, con mía frecuencia N = 


1 


; cuando el observador 


r a 

su mueve hacia la fuente con la velocidad y, dos máximos sucesivos de 
la onda son percibidos por su oído con un intervalo de tiempo 


I 


(V + v) 


la frecuencia del sonido oído es N' — 
V + v 

o W = N 


r 


V 4- v 
A 


La frecuencia del sonido percibido sera mayor que la del sonido 
emitido; el sonido parece más agudo, fenómeno que se produce cuando 
al viajar en ferrocarril nos aproximamos a una locomotora inmóvil 
que silba, 

b) El observador se aleja de la fuente. 

Si el observador se aleja de la fuente inmóvil con una velocidad ip, 
se obtiene, por un razonamiento idéntico ai anterior, para el sonido 

V — v 

percibido, una frecuencia N" = N 


V 


, menor que la fre’ 


t'ucncia del semblo: el sonido percibido es más grave (/¿¿í. 207 [fr]). 
2* Desplazamiento de la fuente. 

Supongamos ahora que el observador permanece inmóvil y que Ja 
fuente se mueve con una velocidad u; al moverse la fuente puede 
aproximarse o alejarse del observador. 

a) La fuente se aproxima al observador (jig, 201 U\[ L 
(añilemos los tiempos a partir riel comienzo de una vibración de la 
fuente (paso del punto fuente por su posición de equilibrio), que deno¬ 
minaremos primera vibración; sea d , en este instante, la distancia entre 
la fuente y el observador; esta primera vibración llegara al observador 

d 

en el instante íi = ———. 

La segunda vibración será emitida por la fuente en el instante 1, y 
ni dicho instante la distancia de la fuente al observador será d — wF; 
esta segunda vibración será percibida por el observador en el instante 

d — üi . . V1 

ía — T 4- --; el intervalo de tiempo 1 que separa las llega- 

V 

das al observador do las dos vibraciones sucesivas es T* = — t\ — 

d — uT d «T V ~ u 

= T 4- - - — -- « T-— t o T = T —-. La 

V V V V 

1 V , V 

frecuencia aparente es N* = -— = ---——, o N — N ——-; 

T T V — n V — u 

V 

es mayor que la unidad y f por consiguiente, la 


el coeficiente- 

V — il 

frecuencia N' del sonido percibido es mayor que la del sonido emi¬ 
tido N; este fenómeno es el que pueden observar los viajeros que es¬ 
peran un tren, si ia locomotora entra en la estación silbando. 


h) La fuente se aleja drl observador (fig- 207 [í/JL 

Por un razonamiento análogo se obtiene para la frecuencia del sonido 

V 

percibido: N / = N - 

V 4- «■ 

A* Desplazamientos simultáneos de la /nenie y del observador. 

Razonamientos análogos muestran que si la fuente y el observador 
están simultáneamente en movimiento, la frecuencia del sonido resul¬ 
tante se expresa por la fórmula 

V -h v 

N' = N ——-. 

V ± u 

Timbre. — Dos sonidos de la misma intensidad y de ia misma altura 
pueden producir sensaciones diferentes; así, dos instrumentos de mú¬ 
sica que emiten la misma nota al unísono pueden, no obstante, distin¬ 
guirse. Se dice que ambos sonidos se distinguen por su “timbre”. 

La inscripción gráfica de las vibraciones de las fuentes sonoras de 
timbres diferentes ha permitido determinar la causa de estas diferen¬ 
cias* Mientras que la curva que se obtiene registrando los sonidos de un 
diapasón es una sinusoide, la curva de las vibraciones de una cuerda, 
caer d a de violín, por 
ejemplo, está constituida 
por ondulaciones periódi¬ 
cas cuya forma depende 
—al mismo tiempo que el 
timbre emitido— de la na¬ 
turaleza de la cuerda, de 
la forma como se ha pul¬ 
sado, así como de la for¬ 
ma y naturaleza de la ca¬ 
ja de resonancia del vio¬ 
lín (fig. 208). 

Si las ondulaciones de 
la curva presentan una o 
varías periodicidades su¬ 
perpuestas sobre una cur¬ 
va periódica cuyo período 
corresponde al sonido 
principal emitido por la 
cuerda, el oído distingue 
varios sonidos superpues¬ 
tos; uno, cuya frecuencia 
es la mus baja y que en 
general tiene la intensidad 
máxima, corresponde al 
sonido principal o “funda¬ 
mental 11 , y los restantes, 

¡le frecuencias superiores 
y, por lo general, de in¬ 
tensidades menores, se de- 



lampos (4) 


tiempos (?) 


tiempos 


I ic m pos 


nominan “armónicos” 


Fíq, 208.—1 y 2, registro de vibracio¬ 
nes sinusoidales de igual período (igual 
altura del sonido) y diferentes ampli- 

La sentar ion que expe- ludes (diferentes intensidades del xo- 
rímenta el oído corres pon- nido); H y 4, sonidos ríe igual altura 
de al “timbre” del sonido y timbres diferentes 

complejo emitido. Uti soni¬ 
do, con sus armónicos, puede conservar durante toda la duración de su 
emisión una forma periódica, percibiendo el oído «na sensación agra¬ 
dable: se dice que id sonido emitido es un sonido “musical”; las 
frecuencias de los armónicos son múltiplos enteros de la frecuencia del 
sonido fundamental. 

El timbre de un sonido musical depende del número y de las inten¬ 
sidades relativas de los armónicos que acompañan el sonido funda¬ 
mental. 

Un sonido simple, como oí de un diapasón, es pobre; la superposición 
ile los primeros armónicos lo enriquece; los armónicos elevados dema¬ 
siado internos hacen el sonido chillón, y después, duro. 

Cuando los sonidos auxiliares no son armónicos, el sonido resultante 
no conserva durante toda su duración una periodicidad ni, por consi¬ 
guiente, una altura bien determinada. Además, se amortigua hastarue 
rápidamente, razón por la cual tiende a parecerse a los ruidos (ruidos 
musicales); asi sucede con las placas y membranas vibrantes (cím¬ 
balos, campanas, tambores) 

Intervalos musicales. Escalas. —-Consideremos ahora una suce¬ 
sión de sonidos musicales emitidos con cierto ritmo; tal sucesión 
constituye una "melodía”. Si se reemplazan todos los sonidos de una 
melodía, conservando el mismo ritmo, por otros sonidos de forma que 
se conserven las “relaciones” entre las frecuencias de los sonidos suce¬ 
sivos, el oído tiene lu impresión de que la melodía no se ha alterarlo. 

En cambio, una melodía parecería modificada si se reemplazaran 
lodos los sonidos por otros que presentaran entre sí las mismas “di¬ 
ferencias” de frecuencia; por esta razón es por la que el “intervalo” de 
sonidos se ha definido no como la diferencia de sus frecuencias, sino 
como la relación entre las mismos. 

Una melodía se caracteriza, pues, por el ritmo de la sucesión de los 
sonidos y por sos intervalos sucesivos. 

Problema. Dados tres sonidos, que designaremos por los números /, 
2 y 3» determinar el intervalo entre los sonidos 1 y 3, conociendo los 
intervalos de los sonidos 1 y 2 y 2 y 3. 

Ni Ni Na 

Se tendrá, por definición, lis = -v. * i lia — ~— y Iá3 - 


¡Na 


N 2 


Na 


Ni 


Nt 


Nz 


pero 

de donde 


N 3 Na Na 

ll3 — Il2 X 123- 
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ESCftla armónica. —Se denomina escala armónica la serie ríe ocho 
sonidos cuyos intervalos con respecto al primar sonido* denominado 
iónica, presentan relaciones particularmente sencillas, ram del ci ruinar 
lu frecuencia de todos los sonidos qttr constituyen mui enrula armónica 
basta con fijar la frecuencia de uno de ellos* 

lin Francia se escogió, por convenio, mi IBM), como sonido que sirve 
de referencia a todos los instrumentos de música, el denominado te, 
que es el emitido por un diapasón que vibra a razón de 435 vibnirumrH 
por segundo. 

Este convenio es completamente arbitrarlo, de tal forma que el te 
inglés corresponde a 457 vibraciones por segundo, y el te alemán, a 440. 
Las diferencias son, por otra parle, difícilmente perceptibles. 

Los sonidos entre los cuales existen los intervalos simples que r;trar- 
lerizan la escala armónica se denominan "notas". 


Los nombres de estas notas, ordenadas 
los siguientes: 

con 

arreglo 

a su 

altura, 

son 

Nulas ... ... ... ... ... do re 

mi 

la 

sol 

la 

si 

do 

Intervalos de las no* q 

5 

i 

8 

5 

15 

% 

tas con respecto al do 1 — 

— 

— 

— 

3 

— 

8 

4 

3 

2 

8 



Estos diversas intervalos llevan nombres que recuerdan la posición de 

9 5 

la nota correspondiente: intervalo de segunda ——, de tercera ——, de 

tí 4 

4 ,3 5 15 

cuarta - p de quinta ——, de sexta —, de séptima --—y de 


3 2 ' 3 3 

octava 2 . 

El problema estudiado anteriormente permite obtener fácilmente los 
intervalos de dos notas cualesquiera ue la escala, en particular de los 
intervalos entre dos notas sucesivas; 


re-do = 


8 


; mi-do = (mi-re) X (re-do), 


5 9 10 

es decir --* (mi-re) X -——. de donde mi-re ~ —— 

4 8 9 


ftfrdo =s (fit+mi) X (mi-do) — ja-mi x 
16 


análogamente, 


de donde fa-mi — 


15 


; análogamente se obtendría: 


sol'ja 


8 


la-sol = 


10 


9 

Nombre de las notas do re 
intervalos cutre Jas no* 9 

a 


t si-lti — 


9 


8 


do-si = 


16 


tas sucesivas 


15 

mi fd sol la si 
10 16 9 10 9 

Visa 9 8 


do 

16 

15 


Obsérvese que cu la escala armónica sólo existen tres intervalos dis- 

9 10 , 9 

tintos, dos de los cuales, - y--—-* difieren poco; el intervalo 


a 


9 


B 


10 


se denomina "teño mayor" (T); el intervalo "tono menor” (£); 

16 + l 1 

se denomina ‘‘semitono" (- T). La serte de los intervalos de la 


15 T 2 

escala es, poi consiguiente. 


T, t 


t *> 


2 


T T í T 

* 1 * • * i ■ 1 


2 


T. 


La octava oota, que ocupa el lugar octavo a partir de la tónica, tiene 
una frecuencia doble de la de esta ultima, y lleva el mismo nombre, 
sirviendo de punto de partida, es decir, de iónica, a una nueva escala 
cuyas nulas tienen los mismos nombres que los de Ja escala anterior; 
cada nota de esta nueva escala es la octava de la nota de) mismo nom¬ 
bre de la escala anterior. 

Para distinguir las diferentes escalas se asigna a cada una de sus 
notas un índice que aumenta una unidad por cada octava, en e) sentido 
de la altura creciente, e inversamente. A la escala que contiene el lo 
de 435 vibraciones se le asigna el índice 3; las notas de esta escala 
se escriben, pues: do a, res* te, si'U do\\ en d do, t comienza la esca¬ 
la siguiente. Las escalas más bajas llevan los índices 2, 1 (el índice ti 

435 

110 se emplea), — 1 , —* 2 ; el te tiene una frecuencia de -—-——, 

16 

o sea 27, y es la nota más baja del piano. 

Problema* Determinar la frecuencia de una nota cualquiera. 

Sea la frecuencia que se quiere determinar, por ejemplo, el mis, que 
es la nota más aguda de Ja voz humana; el problema se reduce a deter¬ 
minar la nota del mismo nombre de b escala de índice 3. En efecto, la 
frecuencia del mis, que es la octava dd mii, es Igual al dolí le de la fre¬ 
cuencia dd mu, frecuencia que a su vez es el doble de la de] mi ¿; 
por consiguiente, la frecuencia dd mis es cuatro veces la del miy r Si 
se parte de la frecuencia dd te, es fácil encontrar las frecuencias de las 
notas sucesivas de la escala de Índice 3; primeramente, la del doy: 

5 3 

ae tendrá, te-<te = ——; de donde ¿te = —— 435, doy — 261; des- 

3 5 

pues se obtienen fácilmente las frecuencias de las demás notas utilizando 


do. 

re, I mi. 

fa. 

sot, 

la. 

si. 

261 | 

2M 1 32» 

348 

393 

435 

489 


los valores de sus intervalos con el doy; así, para las frecuencias de las 
notas de la escala 3 se obtiene: 

do, 

520 ■ 

la frecuencia dd m ¿5 c»* por consiguiente; mis — 4 X 326 ~ 1304. 

Piuuiuma. Ihterminar la nota más próxima a un sonido de ¡reciten* 
i ut dada . 

Si bi frecuencia dada cutá comprendida entre 261 y 522, la nota se 
encuentra en la eacula 3* y el examen del cuadro anterior permite de- 
terminar intuid 1 al aun-ti ir I * nota buscada. Si la frecuencia dd sonido 
fiado es mayor que 522, he divide por dos tantas veces como sea nece¬ 
sario para óbleme 1 un mi Utero comprendido entre 261 y 522. 

Ejemplo. ¿Cuál ev lu nota tntt\ próxima al sonido de frecuencia i 395? 

Habrá que dividir I 395 pnr 4 para encontrar un cociente 349, com¬ 
prendido entre 261 y 522; chic itúmrto 349 es el que más se aproxima 
a 34B, es decir, a la frecuencia drl (ay y, por co iih¡ guíente* d Sonido dudo 
está muy próximo al fas. Si la frecuencia del sonido dado fuera menor 
que la del t te, se lu multiplicaria por 2 Iuh veces que fuera necesario 
para obtener un número comprendido entre 261 y 522 y se razonaría 
en la forma anterior* 

Armónicos. — Se denomina armónico de un sonido musical simple, 
llamado sonido fundamental * el sonido musical simple cuya frecuencia 
es un múltiplo "entero" de la frecuencia del sonido fundamental* Se ha 
convenido en llamar armónico del orden n al enésimo armónico, cuya 
frecuencia es «N; por consiguiente, el primer armónico es el propio 
sonido fundamental. El cuadro siguiente indica tos 12 primeros armóni¬ 
cos de íte; en la pr i mera línea iiguran las frecuencias, en la segunda 
los intervalos referidos ul de la tónica más cercana y en la tercera las 
notas correspondientes a estos armónicos, 

N 


2 N 

3N 

3 

4N 

5N 

5 

6 N 

3 

7N 

7 

8 N 

<JN 

9 

ION 

5 

11 N 

11 

12 N 

3 

2 

do* 

0 

má 

sol i 

2 

do t 

1 

mi 4 

2 

sol. 

4 

2 

8 

do, 

4 

re. 

8 

mi. 

4 

sol. 


do l 

Obsérvese que los únicos armónicos que no Iiguran en las notas de la 
escala armónica son el 7 o y el I ] ü , debiéndose, precisamente, el nombre 
de escala armónica a esta propiedad de contener la mayor parte de los 
armónicos de sus propias notas. 

Se vera cómo los sonidos emitirlos pnr los instrumentos de cnerda 
o de viento no son sonidos musicales simples, sino que contienen Un 
número mayor o menor de armónicos, según la forma en que se emiten, 
y también según la naturaleza y la forma del instrumento* Si con tales 
instrumentos se emite una serie de sonidos (melodía), estos sonidos 
presentarán para el oído una continuidad particular, agradable si po¬ 
seen armónicos comunes, lo que se producirá si dichos sonidos perte¬ 
necen a tas notas de la escala armónica; por la misma razón, varios 
sonidos emitido* simultáneamente se fundirán, dando un "acorde" par¬ 
ticularmente agradable si contienen armónicos comunes; estos acordes 
se denominan "consonantes”. 

Los fenómenos de "resonancia" ponen de relieve, como veremos más 
adelante, la intensidad de los armónicos* 

Sostenidos y bemoles. — Ya se lia dicho que la melodía de una 
sucesión de sonidos se conserva si se la substituye por otra melodía que 
tenga los mismos intervalos; así ocurrirá si se multiplican o .se dividen 
todas las frecuencias de los sonidos de la primera sucesión por un 
mismo número. 

Si esl< - número es uno de los intervalos de la escala de la túnica do, 
so obtiene para la melodía, que se dice "transportada", una nueva 
tónica que también pertenece a la escala. 

3 

S¡ se multiplican, par ejemplo, tudas las frecuencias por —— * se 

pasa de la iónica do a la tónica svL 

Abora bien, a causa de la irregularidad con la que se suceden en la 
estala armónica los tunos *—mayores o menores— y los semitonos, no 
podrían reproducirse los intervalos de la escala que comienza con do 
emitiendo sucesivamente Jas motas dr la escala a partir del sol. Para 
conservar la concordancia de los intervalos, es necesario modificar cier* 
tas notas. Esta transformación permitirá reemplazar tm tono mayor por 
un tono menor* o inversamente; un semitono por un tono mayor o un tono 
menor, o inversamente. 

Por ejemplo; empezando por do, se encontrarán los intervalos nor¬ 
males de la escala: 

do re mi fa sol la si do; 

1 l 

T t - T T t T-T 

2 2 

si se empieza por sol, se encontrarán los intervalos: 

sol la si do re mi fa 

1 

T 1 


sol ; 


1 


t 


T 


t 


r ■ ■ J 1 


2 


2 


10 


entre el sol y el la sólo hay un tono menor* , 


en lugar del tono 


mayor de 


8 


que existe entre el do y el re; habrá, pues, que reem¬ 


plazar el la por un sonido cuya frecuencia presente con el la un ínter- 

10 9 81 

va lo x t tal que — » x = t o sea x = ■ _ ■ , Este intervalo* cer- 


8 


8 


BU 
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FÍSICA 


cano u la unidad, Bt 1 denomina "romü”j hí a una nota se lo a tímenla 
o se le disminuye una coma, sigue conservando el nombre de Ja iiolü 
no modificada, ya que el rcmiu es el menor intervalo que tm oblo puede 
apreciar. Es La modificación pueden hacerla los buenos instrumentistas* 
que pueden modificar los sonidos o voluntad (violinistas, violoncelistas); 
no podra hacerse en los instrumentos de sonidos lijos (pianos, órga¬ 
nos, ...)* 

Análogamente, entre el mi y el ¡a de la segunda sucesión sólo existe 

entre el la 

y d si de la escala que empieza por do, por lo que habrá que substituir 
el fa por un sonido que represente con dicho ja un intervalo y, tal como 


16 

un semitono -, en lugar de mi tona mayor 

15 


fí 


ló 

15 


y 


9 25 tU 

—, de donde y = -—- x ■-. 

8 J 24 80 


Ano loga Míenle, para transformar un semitono 

lü 


ló 


15 


menor 


habrá que multiplIcario por un intervalo de 


eu un tono 

25 


9 / 24 

un coma inferior, l a diferencia de un coma se desprecia, y la nota 

25 25 81 

aumentada cu un intervalo-o - X - se denomina sostenida; 


24 


8U 


25 25 81 

una nota disminuida en - - * o eu - —— X — —, se denomina bemu- 

24 24 80 

1 liada. 

La escala cuya tónica sea sol constará, pues, de las notas siguientes: 
sol, la, sí, do f re, mí, ja (sostenido), sol, que se confunde con la escala 
sol, la, si, do, re, mi t sol (bemol) sol. 

El fa sostenido se representa gráficamente por /« # y el sol bemol 
por sol ¡y • 


Escala temperada, i ,os transportes efectuados en la escala ar¬ 
mónica requieren, por consiguiente 1 , un gran número de notas cuyas 
frecuencias son* en algunos casos, casi iguales; para facilitar la U cuica 
musical ha sido necesario, especialmente para los instrumentos de so¬ 
nidos fijítíH confundir las notas inmediatas, igualando Jos intervalos; 
de e?ta forma se obtiene una escala un poco diferente de la escala 
armónica, denominada “escala temperada”. 

Esta gama consta de 12 intervalos iguales, tic nominados semitonos 
temperados* El intervalo de un semitono temperado es mi que l X I x 
x I x , .* = P a = 2. Tomemos logaritmos: 

12 X log I = log 2, 

l 

de donde, logaritmo de 1 — --- log 2, 

1 ¿j 

0,301 

log I = --— = 0,025* 

12 

Se denomina savarl el intervalo cuyo logaritmo vale 0,001 : el semito¬ 
no temperado vale, por consiguiente* 25 savarts; un tono temperado 
vale 50 savarts y una octava 300 savarts, con un error de un savart* 

El transporte en la escala temperada es muy sencillo, ya que aña¬ 
diendo o disminuyendo a cualquier nota un número dado de semitonos 
vuelve siempre a obtenerse una ñola de hi escala temperada. El teclado 
del piano materializa esta sucesión de notas: las teclas blancas corres¬ 
ponden a U nota de la escala, y las negras a los sostenidos y a Sos 
bemoles, que están confundidos. La tecla negra situada entre el do y el 
re representa el do sustenido y el re bemol. 

Problema, Determinar la frecuencia de una nota en la gama tem¬ 
perada. 

Sea el faz de la escala temperada la nota cuya frecuencia se quiere 
determinar. Su intervalo con el ltr¿ es de cuatro semitonos temperados. 
Por consiguiente* 

log N' = log N — 4 X 0,025 

log N = log 435 « 2,638 

log N' = 2*538, de donde N' = 345, 

poco diferente de 348, que es la frecuencia del faz de la escala armónica. 

La escala temperada difiere, por consiguiente, muy poco de la escala 
natural o armónica. Las diferencias sólo son perceptibles u los oídos 
muy ejercitados* Fue adoptada por el gran músico J. S. Baeh, No obs¬ 
tante, esta escala tiene romo efecto aumentar el ritmo de la música 
instrumenta], ya que si se emiten simultáneamente dos notas de la 
escala temperada, las frecuencias de sos armónicos son muy a pro v mui¬ 
das, sm ser iguales; estos armónicos producen batimientos desagrada* 
bies, sobre lodo eu las notas graves, efecto que desaparece sí la dura¬ 
ción de cada nota es lo sufuden temen te corta para que el oído no pueda 
percibirla* 


Cuerdas vibrantes 


Sonémetros. “ Las cuerdas vibrantes son cuerdas elásticas de acero, 
de tripa seca o de nylon; en todos los instrumentos musicales que utili¬ 
zan estas cuerdas (piano, violín, guitarra, mandolina, harpa...), están 
más o menos tensadas entre piezas fijas (clavijas, puentes). Para hacer 
vibrar una cuerda se la separa de su posición de equilibrio, ya con el 
dedo, como en la guitarra y el harpa, ya con un aren, como en el violín* 
el contrabajo, etc., ya con un martillo* como en el piano. 

La altura del sonido emitidu depende de la tensión y de la natura¬ 
leza de la cuerda. La experiencia muestra que la altura del sonido 


aumenta cuando aumenta lo tendón y cuando disminuye la longitud* 
Para un estudio experimental inris preciso puede recurriese a! sonónietro. 
El sonómetro es un aparato constituido por una caja R destina¬ 
da a reforzar los sonó 

dos; sobre la parte su- __tí 

pertor de esta caja puc- 
den tensarse las cuerdas 
que hay que estudiar 
entre dos clavijas A y 
R cuya distancia, medi¬ 
da sobre una escala, da | 
la longitud de la cuer¬ 
da. La cuerda se tensa 

más o menos medíante pesos variables P (fig, 209), 

En una primera serie de experiencias destinadas a estudiar la influen¬ 
cia de la longitud, se deja fija la tensión de la cuerda y se modifica 
su longitud, separando más o menos A y li; se obtiene así la siguien¬ 
te ley; 



/Tí/. 2ÍKJ 


Ley de las longitudes. — La frecuencia del sonido emitido por 
una cuerda es inversamente proporcional a su longitud. 

Pura estudiar bt acción de la tensión, se deja lija la longitud de la 
cuerda y se modifica el peso tensor, obteniéndose así la siguiente ley: 


Ley de las tensiones-— La frecuencia drl sonido emitido por una 
cuerda es proporcional ü la raíz cuadrada de ta tensión de dicha cuerda. 

Utilizando cuerdas di* naturaleza y sección diferentes puede mostrar¬ 
se que: 


Lft frecuencia del sonido emitido por tutu cuerda e.s inversamente 
proporcional u la raíz cuadrada de la masa de ¡a unidad de longitud 
de dicha cuerda* 

Las leyes de las cuerdas vibrantes pueden resumirse en la fórmula 

sf F 

(I) N =-. 


21 m 

Esta fórmula debe aplicarse con unidad se cuín-rentes; Ja longitud 
(longitud de cuerda comprendida entre los puntos lij■ >k) deberá evaluar¬ 
se en centímetros, la tensión en dinas, la masa lineal en gramos por 
centímetro. 


Estudio teórico. -—- La observación directa de una cuerda o, mejor 
todavía, su examen estroboscópieo, muestran que los diferentes puntos 
de la cuerda están animados de vibraciones transversales. y que se crea 
mi sistema de ondas estacionarias en el que los puntos fijos son nodos 
inmóviles y el punto medio de la cuerda un vientre de vibración. 

Como ya se ha visto, en tal sistema la distancia que separa dos ñor bis, 
es decir, la longitud dr la cuerda, es igual a una semilongilud de onda; 
por consiguiente, existirá la relación 


l 


A 

—; pero Ai — VTi, 


en la que V es la velocidad de propagación de las deformaciones 
elásticas a lo largo de la cuerda y Ti el período de las vibraciones. 

I 

Por otra parte, se tiene Ti = --(en la que Ni es la frecuencia)* 

Ni 

v 

de donde se obtiene: Ni = —, fórmula que expresa la ley de las 

21 

longitudes, 

Pasándose en consideraciones mera nicas, puede también fie mostrarse 

\ / ¡r 

que la velocidad de propagación es V 1 / --; volviéndose usí a ob- 

V m 

tener la fórmula completa de las cuerdas vibrantes. 


Armónicos» — (V, póg. 73), El sistema de ondas estacionarias con 
un nodo en cada extremidad 
y un vientre en el punto 
medio de la cuerda no es el 
único que pueda formarse* 

Si en la experiencia del so* 
nómetro se colora un puen¬ 
te G en el punto medio de 
la cuerda y se hace vibrar 
la cuerda entre A y C o en¬ 
tre C y B, se forma un sis¬ 
tema de ondas estacionarias 
que tienen un nodo en C y 
dos vientres en D y E (fíg. 

210); se observa entonces 
que puede quitarse el puente C sin modificar el sis Jema de ondas esla- 
clunarias y que la nota emitida por la cuerda en estas condiciones es la 
octava aguda de la nota emitida cuando el punto medio de la cuerda 
es un vientre de vibración. 

También se llega a este resultado teóricamente; se tendrá, en efecto, 

Aá t V 

—— = ——, ó A 3 = l; pero A 2 = VTs — ——- t de donde 
2 2 N» 

V 

N'j ~ - = 2N], 

I 

También puede excitarse la cuerda de forma que se formen dos, tres* 
nodos entre las extremidades; la experiencia y un razonamiento 
análogo al anterior ponen de manifiesto y explican que la cnerda puede 
de esta forma emitir todos los armónicos sucesivos de] sonido funda¬ 
mental que se rmilr cuando sólo existe un nudo en cada extremidad* 



¿.2h.y. . 

U * t 



G 

f.sM 


swtlclu tund.jrnMit.il 
o 1 RI aimáiticú 


7 Q armónico 


3 CI armónico 


Fiy * 2 líl 
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Los armónicos se producen. ni la mayoría de los casos, al mismo tiempo 
que el sonido fundamental, y el sonido resultante tiene entonces un 
timbre que depende del numero y de las intensidades relativas de los 
diferentes armón icos. La producción de los armónicos depende de la 
forma en que se hace vibrar la cuerda, así como de la amplitud de la 
deformación inicial y de la posición del punto de ataque; esto explica 
Lis diferentes sonoridades que los artistas pueden obtener de un minino 
inst ru mentó. 

Instrumentos de cuerda. En td piano* que cS un instrumento 

de sonidos fijos, las cuerdas son de acoro; a cada ñuta corresponde una 
cuerda o varias cuerdas al unísono, Estas cuerdas están sometidas a una 
misma tensión, de 40 kilogramos aproximadamente; para afinar un pia¬ 
no se establece primeramente, por medro de uri diapasón, el unísono 
para el lux regulandn la tensión, y después se va regulando sucesiva* 
mente la tensión de las restantes notas utilizando los acordes de octava, 
de quinta, etc. Las cuerdas del piano son finas y cortas para las notas 
elevadas, y más largas y más gruesas para las notas bajas; para aumen¬ 
tar la sección de las cuerdas sin que su diámetro sea demasiado grande 
se arrolla al rededor de las mismas un hilo de (‘obre. Liada cuerda entra 
en vibración al percutir sobre ella un martillo forrarlo ríe fieltro, que 
es accionado por la correspondiente tecla del piano. 

Ya se luí visto que las intensidades respectivas de los dife rentes armó- 
nidia dependen de hi posición del punto de ataque de la cuerda, (aunó 
los armónicos 7 y producen una impresión desagradable, se atenúa 
su sonido haciendo que el martillo golpee entre la séptima y la novena 
parte de la longitud de la cuerda. 

FJ violín, instrumento de sonidos variables, tiene cuatro cuerdas de 
tripa, de la misma longitud, perú de diámetros diferentes. Los sonidos 
de dichas cuerdas son: sol, re, la * roí, separados por intervalos de 
quintil; para afinarlos, se regula la tensión de tas cuerdas mediante las 
clavijas a las cuales se arrollan. Las cuerdas se ponen en vibración por 
medio de un arco, y apoyando los dedos sobre las cuerdas se modifican 
sus longitudes de forma que emitan sonidos diíerentes, 


Tubos sonoros 


Producción de vibraciones en los tubos. — Los tubos sonaros 

son tubos tk* fot lints 'livprsas; cuaiulu se so Pía en ellos, de forma que 
si" provoquen vibraciones en el ¿tíre que contienen, el tubo enalte un su* 
nido musical. El extremo por lu cual se insidia el aire en el tubo 
se denomina embocadura* y el otro extremo puede ser abierto o 
cerrado, denominándose- el tubo, respectivamente, ^'abierto u cernido , 
Existen tlíferentes tipos de embocaduras, distinguiéndose en particu¬ 
lar la embocadura de f lauta f que lleva un bisel redorado ante umi i« n- 
dija por la cual sale el aire tjui * se insufla {¡fg. 211), y lu embocadura 
de lengüeta, en la cual Üi entrada del aire produce la vi* 
bración de una lamina elástica (clarinete). La lengüeta 
libre puede oscilar a ambos lados de .su posición tic equi- 
librio, y el otro tipo de lengüeta a un solo ladu. En casi 
todos los instrumentos de cobre (trombón, trompeta, ...), 
bis vibraciones del aire son producidas por los labios del 
músico, que hacen el papel de la lengüeta. 
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* H H Leyes de los tubos sonoros rectilíneos, de sec- 
c¡6n uniforme y can embocadura de flauta. — Las 

leyes de tales liilms son muy sencillas y se aplican, a pro 
x imada mente, n tubos tic formas cualesquiera. 

l'niMKKA i.EY. Lo altaru del sonido mth grave (sonido 
fundamental) emitido por ttn tubo sonoro rectilíneo, de 
í sección constante, es independiente de la naturaleza dr la 

substancia de que esta formado el tubo y de la forma de 
la sección, 

Esta ley se establece actuando por medio de un meca¬ 
nismo de insuda j iiírrito qur produzca poco viento sobre tu* 
bus de la misma longitud y de tipo y secciones diferentes, 
comprobándose que dan todos la misma nota. 

OnSEftVACloNES. La longitud de los tubos es la comprendida entre la 
arista del bisel y el extremo del tubo. Las dimensiones de la sección 
deben ser relativamente pequeñas con respecto a lu longitud del tubo; 
por ejemplo, H diámetro de un tubo de sección circular debe ser, romo 
máximo, fii décima parte de su longitud. 

Secunda lev (ley de las í.omlitijues). La f/etuenciu del sonido fun¬ 
damental emitido por un tubo sonoro es inversamente proporcional a 
su longitud* 

Esta ley se establece accionando tubos de longitudes diferentes y de* 
terminando la frecuencia del sonido por medio de una sirena. 
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Tubos abiertos y tubos cerrados. - Ley. Un tubo cerrado emite 
el mismo sonido fundamental que un tubo abierto de longitud doble. 

Se verifica este hecho determinando el sonido emitido por uu tubo 
con su extremo abierto, y cerrando después el tubo por su mitad. De 
esta forma puede comprobarse que si se tapa el tubo abierto por su 
extremo, el tubo cerrado que así se obtiene emite un sonido que es la 
octava grave del sonido emitido per el tubo abierto. Loes tubos cernidos 
«íe utilizarán, por consigo lente, para producir los sonidos graves, con 
objeto de evitar el i mplen de tubos demasiado largos. 

Ley oh LOS ailuumcos. Al soplar cada vez mus fuerte en un tubo 
se comprueba que dicho tubo emite sucesivamente armónicos del sonido 
fundamentaL Los tubos abiertos pueden emitir ll íodes' + los armónicos* 
y los tubos cerrados sólo los armónicos "‘itnpureü . 

Pai a establecer esta ley exper i menta luiente se comprueba que un tubo 
abierto sobre d cual se intensifica progresivamente lu acción dei meca¬ 


nismo de insufla tu tentó produce el mismo sonido que un tubo abierto 
de la mitad de su longitud, y después el mismo sonido que un tubo tres 
veces más corto, 


Estado vibratorio d0 un tubo sonoro. - Puede mostrarse ex¬ 
perimental mente que el sonido emitido por un tu bu es debido a las vi¬ 
braciones del gas y no a las de sus paredes, lo que se debe ai hecho 
indicado de que el sonido emitido no depende de la naturaleza de estas 
ubi mus. Tampoco se modifica el sonido por el hecho de asir el tubo 
con toda la mano. 

El sonido no es debido tampoco a lu circulación del gas, ya que Cft 
los tubos cerrados tío se produce tul circula!-ion. 

Puede, en cambio, mostrante fácilmente que el ¿tire vibra en el inte¬ 
rior del tubo; para ello se toma un tubo de vidrio, o que tenga una 
pared de vidrio, y se introduce en el mismo una membrana elástica 
salpicada con arerm fina* p lidiando observarse* a través de la pared 
transparente, los salios que da la arena al accionar el tubo. 

Esta experiencia permite mostrar que en el Itabo se produce un siste¬ 
ma de ondas estacionarias, ya que si se desciende: progresiva mente la 
membrana, se comprueba que en ciertas posiciones lu arena no se mueve 
v que estas posiciones son mutuamente equidistantes* Las porciones [le 
gas correspondientes no vibran, por ser los nodos de vibración. 

En un tubo abierto que emite el sonido funda menta I, el nodo de vi* 
bración se encuentra exactamente en el punto medio del tubo. Si emite 
el sonido que está en la octava del precedente, se obtienen dos nodos 
situadas en el primero y en d tercer cuarto de longitud dd tubo. 

El nodo de vibración sil mulo en el punió medio de un tubo abierto 
que produce el sonido funda íncola I explica por que no se modifica d 
sonido emitido cuando se coloca dentro de esta porción medía una 
pared rígida; así se comprende que un tubo cerrado emita el misino 
sonido que un tubo abierto de longitud dable. 

Estas observa rimú s, y m rus análogas, han llevado a la conclusión de 
que "cuando un tubo sonoro de embocad lira do flauta emite un sonido 
musical existe en la embocadura un vientre de vibración y en el otro 
extremo un vientre cuando el tuba es ubivito, y un nodo, cuando 
c! tulíQ es cerrado \ 


Representación gráfica del estada vibratorio del gas den¬ 
tro de un tubo. — Las vibraciones del gil* que llena un tubo sonoro 
mn vibraciones longitudinales; cada porción de gas vibra alrededor de 
una posición media de oquililirio sin que til gas fluyo, sensiblemente a 
través del tubo. Las elongaciones están dirigidas a lo lingo del eje 
dd tubo, es decir, en lu dirección de propagación de las vihriirUmiiífi 
cuyo origen se encuentra cu lu embocadura tlcl lobo 

Í1 finos vislo que resulta cómodo representar gráficamente el estado 
de un medio cu id que hv producen vibraciones longitud inales lie 
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luho cerrado 
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vando las elongaciones de cada punto perpendicular mente a sus direc¬ 
ciones reales, como si las vibraciones fueran transversales. 

(ion este modo de representación se obtienen figuras análogas u las 
obtenidas para las cuerdas vibrantes; los tubos cerrados presentan un 
nodo de vibración en su extremo cerrado y un vientre cu su extremo 
abierto {fig* 212L 


Fórmulas de los tubos sonoros. — Basándose cu estas considera- 
c iones pueden demostrarse las leyes experimentales ya indicadas y pre¬ 
verse ciertas consecuencias que la experiencia comprueba, 

{** Cuso de tos tubos abierto*. Cuando el tubo emite el sonido funda* 
mental, existe un vientre cu sus ibis extremos; sea Ai la longitud de 
la onda del sonido emitido; de acuerdo con la teoría de las ondas 
estacionarías* se tendrá; 


Al V V 

¿ “ ——; pero Ai = VTi = —■—, de donde Ni = ——. 

2 Ni 2í 

Esta fórmula demuestra que la altura del sonido fundamental varía 
en razón inversa de la longitud del tubo, lo que constituye la ley de las 
longitudes. Sabemos, además, que se forma un nodo u distancias iguales 
de dos vientres consecutivos, es decir, en el punto medio del tubo, como 
se lia establecido por experiencia directa. 

Puede crearse otro sistema de ondas estacionarias con un vientre en 
cada extremo y dos nodos intermediarios; para tal sistema, ac ten¬ 
drá una longitud de onda A2, tal como 
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As; pero As — VT¡¡ — - —, de donde 
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El sonido emitido de frecuencia doblo de la de Ni es la octava del 
sonido funda mental. 

Análogamente se demostraría que los diversos sistemas posibles de 
ondas estacionarias corresponden a la emisión de todos los armónicos 
sucesivos (ir) sonido futida mental* 

2 il Casos (h lo$ tubos cerrados* La emisión del sonido fundamental 
corresponde n\ establecimiento de un sistema de ondas estacionarias can 
un vientre ru la embocadura y un nada en el extremo* Par con si* 
guíenle, m; obtendrá 

A'i V 

f = —; pero A'i = VT' =-, 

4 N f j 

, V Ni 

de donde N'i *- = --* 

4/ 2 

El tuba cerrado emite un sonido que es la octava grave del tubo 
abierto de la misma longitud. 

El armónico siguiente corresponde a un nuevo sistema de ondas que 
tiene un nodo en el primer tercio del tuba, de fariña que se tendrá 

, A'3 A'3 3 V 

[ — - 1 -= —— A' 3 ; pero A '3 — VT 3 =-—, 

4 2 4 m 

V 

de donde N 3 =2 3 - É 

M 

Este nuevo sonido es el tercer armónico del sonido fu 11 da mental. Se 
vería análogamente, al examinar los diversos sistemas posibles de ondas 
estacionarias, que pueden emitirse todos los armónicos impares. 

Variaciones de presión en los diferentes puntos de un 

tubo sonoro. — Ya se ha indicado que la existencia de ondas estacio¬ 
narías de vibraciones longitudinales va acompañada por fenómenos de 
condensación y de dilatación, es decir, en el caso en que el medio elás¬ 
tico sea un gas, de variaciones de presión* 

La teoría general Índica que estas variaciones de presión son máxi¬ 
mas en 1 iis partes del gas que permanecen inmóviles, es decir, en Jos 
nodos de vibración, y nulas en los vientres. 

Es fácil mostrar estos fenómenos en el caso de los lobos sonoros. Para 
ello se pone en comunicación el punto del tubo donde se quiere estudiar 
la presión con una cápsula de Marey (fig. 2L3) alimentada con gas de 



espejo rotatorio 


r * 
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Fig . 213 
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| alumbrado, y se enciende la llama ; las variaciones de 
presión que se producen en el interior del tubo actúan 
sobre la membrana, aumentando o disminuyendo la 
presión del gas, y hacen variar la longitud de la llama. 
Si se examina esta última mediante un espejo gira- 
§ torio* se obtiene una imagen cuya forma nos permite 

conocer las variaciones de presión en el interior del 
tubo; si la longitud de la llama es consta ule, la presión es fija, resulta* 
do que se observa cuando la cápsula está unida a un vientre de vibra¬ 
ción, por ejemplo, al punto medio de un tubo abierto que da el segundo 
armónico; si la llama presenta oscilaciones, es que la presión varía, 
comprobándose que estas oscilaciones tienen una amplitud máxima 
cuando la cápsula esta unida a un nodo de vibración, por ejemplo, al 
punto medio de un tubo abierto que emito rí sonido fundamental 
Si se conoce la velocidad de rotación dH espejo y su distancia a la 
llama que vibra, puede calcularse fácilmente la velocidad de despla¬ 
zamiento de la imagen (para obtener la imagen real que se forma 
so bre una ¡mutulla puede utilizarse un espejo cóncavo o bien, por 
medio de una lente, obtener primero una imagen de lu llama que 
actúe como objeto virtual con respecto al espejo giratorio plano, 
que proporcionará una imagen real). Para determinar la frecuencia del 
sonido emitido por el tubo basta entonces ron contar el número de 
oscilaciones sobre Una longitud conocida de la pantalla* 

Estas experiencias con las llamas vibrantes constituyen una confir¬ 
mación notable de la teoría de las ondas estacionarias* 


Medida de la velocidad del sonido en Eos diferentes gases. 

— En las fórmulas precedentes, V representa la velocidad de propaga¬ 
ción del movimiento vibratorio en el gas que llena el tubo, es decir, 
la velocidad del sonido en este gas; si por medio de tina sirena se deter¬ 
mina experimental mente d sonido emitido por un tubo cuya longitud se 
ha medido. Las fórmulas dan la velocidad del sonido en el gas que llena 
el tubo, a la temperatura de la experiencia. 

Como La medida de la longitud del tubo no es muy precisa, se pre¬ 
fiere determinar lu frecuencia del sonido que emite el tubo cuando 
está lleno de aire, y después cuando se ha substituido el aire por el 
gas que se estudia; si N y N' son las frecuencias de los sonidos fun¬ 
damentales emitidos por un mismo tubo abierto, lleno sucesivamente con 
aire y con anhídrido carbónico, se obtendrá 


N = 


V 


V* N' V' N' 

-—, de donde-= -- y V' = V -——, 

21 N V N 


Si se conoce V, la determinación del intervalo de los dos sonidos pro¬ 
porciona el valor de V\ 

La velocidad del sonido en un gas depende también de la tempera¬ 
tura de este último* Por consiguiente* se podrá, por este método, estu¬ 
diar las variaciones de esa velocidad en función de la temperatura* 

Funciones respectivas del tubo y de la embocadura.— 

La embocadura sola emite un sonido muy complejo, con muchos armóni¬ 
cos, y poco musical* El tubo debe producir ondas estacionarias, que 
sólo se forman para valores bien determinados de la frecuencia del 
sonido; selecciona, pues, una de las frecuencias, que corresponde al esta¬ 
blecí miento de esas ondas estacionarias en la columna de aire, refor¬ 
zándola por un fenómeno de resonancia, y debilita los otros sonidos que 
emite, lo que explica que lo que determina la altura del sonido son 
solamente las dimensiones del tubo. 

Instrumentos de música que utilizan tubos. — Los órganos 

están compuestos por un gran número de tubos, a los que sólo se íes 
hace emitir sonidos fundamentales. El timbre del sonido que da un 
tubo se obtiene emitiendo simultáneamente por medio de otros tubos, 
que dan cada tino su sonido fundamental, ciertos armónicos particula¬ 
res del primer sonido; es un instrumento de gran volumen, ya que exige 
varios tubos por nota* Puede uli 1 izarse un instrumento que tenga un 
solo tubo y cuyas características se hacen variar. En el trombón de varas 
y en la tiompeta de pistones, se hace que su longitud varíe. En la 
flauta, clarinete, etc*, los orificios que se pueden abrir o cerrar a lo 
largo del tubo hacen que varíe el sistema de ondas estacionarias y, 
por consiguiente* la altura del sonido emitido. Por último, ciertos ins¬ 
trumentos, como la trompa o la corneta, constan de un tubo de caracte¬ 
rísticas fijas y solo pueden emitir el sonido fundamental que les 
corresponde y sus armónicos* 


Resonancia 


Definición general.— C liando un péndulo oscila en el aire, la 
amplitud de sus oscilaciones disminuye poco a poco a causa del fro¬ 
tamiento con el aire* que absorbe energía. Lo mismo ocurre con la 
amplitud de las vibraciones de una fuente sonora, y esta disminución 
de amplitud se manifiesta por una disminución de la Intensidad del 
sonido emitido. 

Para mantener constante la amplitud de las oscilaciones de un pén¬ 
dulo o la intensidad de un sonido emitido por una fuente, es necesario 
proporcionar energía capaz ile compensar las pérdidas debidas a los 
frotamientos* Pero la velocidad de un punto de vibración cambia de 
sentólo dus veces por período, y para aumentar la energía cinética de 
este punto hace falta que la fu rrza que lo mantiene en el momento 
en que actúa se ejerza en el mismo sentido de la velocidad : esta fuerza 
deberá, por consiguiente, estar acordada con el movimiento que tiene 
que sostener* 

Cuando el amortiguamiento es pequeño, un aporte mínimo de energía 
puede bastar para mantener constante la amplitud de bis vibraciones 



Serie de resonadores provistos de cápsulas manométricas 
y acompañados de un prisma de espejos giratorios que per¬ 
miten analizar un sonido (Conservatorio de Artes y Oficios 

de París) 
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ti incluso para aumentarlas, siempre que este aporte esté conveniente» 
mente concertado; en este caso, se dice que existe resonancia. 

Dicha resonancia se produce, por ejemplo, cuando se lanza progresó 
va mente un balancín mediante impulsiones ritmadas con sus oscilacio¬ 
nes; puede también producirse bajo la influencia del golpear rítmico 
de una tropa que marca el paso sobre un puente, si la caderuda del 
paso corresponde exactamente al período de oscilación propia del 
puente. 

Resonancia acústica. — Las vibraciones que una íurnLe sonora 
comunica al aire pueden amplificar las vibraciones de una fuente cer¬ 
cana, u incluso provocarlas si ios periodos de ambas fuentes aun ¡guale* 
o múltiplos enteros uno de otro. 

Si se colocan, por ejemplo, d os cuerdas idénticas, a la imán ni leu» 
sión y de la misma longitud, una a! lado de otra, y se hace vibrar 
una cíe ellas, se comprueba que la otra también entra en vibración. 

Coloquemos ante la abertura de una probeta de pie un diapasón en 
vibración; si el sonido emitido por el tubo constituido por la probeta 
es más grave que el del diapasón, el tubo no emite sonido; vertiendo 
progresivamente agua en el tubo para disminuir su longitud, se com¬ 


prueba que, en cierto momento, el tubo emite el mismo sonido que el 
diapasón, y que continúa emitiéndolo cuando se aleja el diapasón. 

Resonadores. — Los resonadores son cavidades cuyo aire entra en 
vibración, poco amortiguada, para una o varias frecuencias bien dster¬ 
mina das, Los tubos sonoros son, en particular, resonadores para los so¬ 
lí Irlos que son capaces ríe emitir* 

Los resonadores se utilizan para reforzar el sonido emitido por una 
fuente; colorando, por ejemplo, un diapasón sobre una caja de reso¬ 
nancia afinada con el sonido que emite el resonador, se aumentará su 

i nt mnidud. 

Linios reaon adores, como los resonadores esféricos, sólo entran en 
vibiJM'iiui pan* un ‘¡ido túmido, y entonces se les utiliza para analizar los 
mmuiloh complejos, c* decir, para determinar en esos sonidos la presen- 

í iu tli drlerimmidíis a i tmín itus* 

Las ni jas dr i i'hium ikiíi dr Ion instrumentas de música deben, en cam¬ 
bio, hci muy poro neb í i ivas, dr founa que no retuercen desigualmente 
cierto* somdcn o mitos a i mímicos, 

La buen, gra+iflpi a I.n Immir diferente* que puede adoptar, actúa 

romo rchoumbii ib lo* diferente# émidos de lu voz. 


I 



Formación del eco, 
según Manaste Kir- 
cher* La Leyenda 
atribuye al «espirito» 
el nacimiento del eco 
en la montaña (arri¬ 
ba), así como lu re¬ 
producción del sonido 
por un número inde¬ 
terminado de paredes 
(en el centro). Abajo , 
el reflejo de un solo 
sonido es repetido 
por numerosas pare¬ 
des (Fioté Larousse) 















































































































































Tic ruláis de ópticos y de vendedores de 


gafas en el siglo xvt, grabado de 
Nacional, París) [Fot. Larousse] 


■lean Golíncrt, según Jcan Strada (Biblioteca 


/ 

Optica 



pensadores de la Antigüedad hicieron 
naturaliza de U luz (v. Teoría ue la 


Reseña histórica. — Los 

hipótesis muy diversas sobre la 
LUZ, pág. 102 ): sus nociones sobre 


los {encíntenos luminosos eran menos 
primívas t|tic sobre la 
electricidad o el magne¬ 
tismo, La escuela de 
Platón descubrió la pro¬ 
pagación rectilínea de la 
luz y la igualdad entre 
tos ángulos de incidencia 
y de reflexión. Euclides 
escribió, en el año 320 
antes de J. C., imit étpti- 
ca y una CaÉupfríca, 
donde alude a los efec- 
tos de la refracción. 
Ptolomeo llegó casi a 
descubrir lit ley de 
refracción, midiendo la 
desviación del rayo 
cuando pasa del aire al 
agua rj al vidrio. 


la enmara 
obscuro (del Genius siue fonda me n tu rn 
api ciuii, del padre Sclieinez [1619]) 


Como instrumentos de 

óptica, en la Antigüedad sólo se conocían los espejo*: espejos de bronce 
de la época de Moisés, espejos pía nos de metal o de obsidiana, espejos de 
plata de los romanos, espejos cóncavos de Arqtiimcdcs, 

En el siglo XI, el árabe Al Hazen emitió algunas ideas acertadas sobre 
la propagación de la luz. En el siglo xni, Viitccnt de Bcnuvaís (muer¬ 
to un poco antes de 1264) habla de espejos azogados con plumo, y 
Raimundo Lulto {12Tb 1315) d escubrió los procedimientos para fa¬ 
bricarlos. 


Salvino dcgli Armad, nuble floren tino, inventó las fíalas en 1317- 
En el siglo x v i. el napolitano Porta (15 ! I 1615) perfeccionó la cámara 
obscura ya nu-jn-noiada por Leonardo de Vinel (1452-1519), y conocida 
desde el siglo x 11 , e inventó la linterna mágica. 


A linea del siglo xvi, Zacarías Jame, o Jajiscn» inventó el micros¬ 
copio.' A partir del siglo xvn empieza verdaderamente a progresar el 
estudio de la luz. Gassendt desarrolla el sistema de Dcmócrito, que 
consideraba la luz como formada de corpúsculos muy tenues lanza¬ 
dos por cuerpos luminosos; Descartes, en su Dióptricn (1637), estable¬ 
ce la ley de la refracción, llamada de los sent así mino la teoría del 
arco iris. Descubre después las propiedades de las lentes^ encontrando 
su aberración de esfericidad; Ncwton, mas tarde, descubre la aberra¬ 
ción de refraetibilídttd- Al mismo tiempo se descubren los instruí turn¬ 
ios de óptica que utilizan la reílexinó y la refracción de la luz: el teles¬ 
copio, los anteojos y el microscopio. 

Lipporshey, óptico de JVJíddclboiirg, fabrica el prime» anteojo de 
aproximación de objetivo convexo y de ocular cóncavo (1606). Galilea 
construye el anteojo que lleva su nombre (1609). Keplef, en la misma 
época, concibe en su Dio pírica la primera idea del anteojo astronómico* 

En 1646, el padre Kircher construye la linterna mágica concebida 
por Porta, que fue la primera linterna de proyección, 

A estos descubrimientos capitales, que ampliaron considerablemente 
el campo de la óptica geométrica, se añadieron los primeros descubri¬ 
mientos de la óptica física, absolutamente desconocida basta entonces, 

Grhnaldi descubre los fenómenos de difracción* hacia 1633; Boyle y 
Hooke (1633-1703) f 16641, y después Newton (1675), estudian las fran 
jas coloreadas debidas a las laminas delgadas. E! mismo New ton des cu* 
bre, e.n 1668, la dispersión de la luz (prisma); Bartholin (1625-1698) 
descubre la doble refracción (1669) y Huygen& la polarización, que 
explica mediante la teoría ondulatoria (v. más adelante)- Roemer (1644- 
1710) dedujo la velocidad de la luz observando los satélites de Júpiter: 
Ncwlnn construyó el telescopio de espejo (1672) y James Gregory 
(1638-1675) explicó la composición de la luz blanca. 

En la primera mita! del siglo xvi t i, Rougtier (1698-1758) sienta las 
bases de la fotometría. En 1755, KJingeiistierna (1698-1765) muestra 
las diferentes dispersiones que poseen los cuerpos, Eulcr, Clairaut y 
d’Alcmbert estudian las condiciones matemáticas necesarias para obte¬ 
ner instrumentos acromáticos, y Dollond ( 1 706-1761) consigue cons¬ 
truirlos (1757), 
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Por lu misma ¿poca, Lieberkuhn concibe el microscopio solar (1748) 
y Graves ande (16884742) el kelíósiato, Hadley (]ófl2*1744) descubre 
el sextante en 1731* 

Thomas Young (1773*1829) establece (1801-1803) el principio fie 
los ínter lerendas; Malos (1775*1812) demuestra que la luz refleja* 
ila bajo cieno ángulo esiá polarizada. Cauchy, nj IHI2, descubre la 


polarización cromática; Fresnel (17884827), la polarización circular ; 
Biot (1774-1862) observa la polarización rotatoria y construye los pri- 
meros sacar!metros; Faraday descubre la polarización rotatoria mag¬ 
nética, y Maxwell establece la teoría electromagnética de la luz. 
Kirchhofj y Bunseti crean el análisis empecí raí (1885), En 1884, Violle 
(18414923) hizo que se adoptara el patrón luz (v* Fotografía y Ra¬ 
diación [pags, 56 y 226] y OPTICA FÍSICA [pág. 102]), 


Propagación rectilínea de la luz 


Fuentes 


luminosas, difusión dr la luz. f 'ropngaeíón 
bras. Fases de lu luna* Eclipses 


rectilínea. Sombras propias* sombras proyectadas, 
de Urna, Eclipses de sol. Cámara obscura 


peniu u- 



Fifi, 214 


Fuentes luminosas, difusión de la luz- —Cuando se enciende 
una lámpara en un cuarto durante la nuche, la luz se propaga a todo 
el euarto T permitiéndonos distinguir los objetos que en el se cneuen- 
Irán. Análogamente, durante el día, la luz emitida por el sol llena todo 
el espacio* El sol y (as diferentes lámparas son fuentes de luz * 

Si entre nuestro ojo y una fuente luminosa se interpone un cartón 
espeso, un libro o un objeto de madera u de metal, la luz es detenida 
completamente por este obstáculo, por ser opacos esos diferentes cuer¬ 
pos, Sí se repite la experiencia con una hoja de papel delgada, con 
un vidrio esmerilado, con una taza de porcelana fina, percibiremos luz 
sin distinguir, a pesar de ello, la propia fuente; estos cuerpos no 
detienen completamente la luz y la difunden; ac denominan translú¬ 
cidos* Si entre el ojo y la lámpara se coloca un vidrio, una hoja de 
mica, una lióte lia llena de un líquido como agua, alcohol, aceite, vino, 
etcétera, continúa viéndose la fuente luminosa. Estos cuerpos: el vidrio, 
el agua, el alcohol, etc., se denominan cuerpos transparentes* 

Los diferentes objetos se dejan atravesar mejor o peor por la luz. 
También podemos distniguirlos cuando no se interponen entre nuestros 
ojos y las fuentes luminosas, debido a que envían la luz que rae iben en 

tudas las direccio¬ 
nes: difunden o de¬ 
vuelven la luz, que 
nos llega inri i recta* 
mente (figura 214), 
Las paredes, los te* 
dios y los suidos db 
funden gran parte 
«le la luz emití 
ría por Jas la libra¬ 
ras o que entra por 
las ventanas; amibo 
gómente, las nubes, 
y las moledlas del 
aire atmosférico di 
funden en todas las 
direcciones la luz del sol. Estas difusiones y reflexiones mui tiples 60 n 
hts r|u v nos dan la impresión de que la luz se extiende por el espacio 
y baña los objetos en él situados, 

Propagación rectilínea. — La luz emitida fiiO- las diferentes fuen¬ 
tes atraviesa espacios más o menos grandes antes de tropezar con obje¬ 
tos de diferentes opacidades, ¿Cómo se propagara?, ¿qué camino reco¬ 
rrerá? Pata saberlo, realicemos la experiencia siguiente; 

Tomemos como fuente luminosa la lámpara eléctrica de un faro de 
automóvil, cuyo filamento es muy corto, de forma que, por ser esta 
fuente muy pequeña y muy intensa, puede compararse con un punto 
luminoso: se trata de una fuente puntual. Interpongamos entre este 
punto y una pared, o una pantalla blanca un objeto opaco: toda la re¬ 
gión del espacio situada detrás de este objeto deja de recibir luz, se 
encuentra en la sombra, y vemos sobre lu pantalla una sombra obs¬ 
cura muy delimitada, cuyo contorno puede trazarse con un lápiz* Si se 
extiende un hilo cutre la lámpara apagada y cualquier punto del con¬ 
torno así trazado, se comprueba que toca el cuerpo opaco en un punto, 
es decir, que le es tangente. Por consiguinte, la. lu/ se ha propagado 
en línea recta y el hilo tenso representa uti rayo de luz* 

Otra experiencia nos da el mismo resultado; perforemos dos peda¬ 
zos de cartón opaco; se obtienen así dos diafragmas O y (L* Dispon¬ 
gamos estos diafragmas uno detrás de otro, de forma que pueda verse 
la llama de un bujía encendida. Podremos conseguirlo después de algu¬ 
nos tanteos; soplemos entonces la llama e introduzcamos a través de O y 
O' una regla larga, delgada y bien recta (fig. 215): se observa que pue¬ 
de deslizarse de forma que toque la mecha* Por consiguiente, es evi¬ 
dente que la luz se desplaza 
en línea recta y que los ia- 
y os emitidos por tina fuen¬ 
te luminosa son rectilíneos. 
Los rayos que atraviesan 
los diafragmas constituyen 
lo que se llama Un haz* que 
puede ser muy estrecho. 

Sin tratar de, averiguar 

cuál es la naturaleza intima de la luz, ni el mecanismo de su emi¬ 
sión o de su propagación, se sentará, por principio, que, en un espa¬ 
cio homogéneo, la luz se desplaza en línea recta* 

El estudio de las consecuencias del principio de la propagación féc- 
lil inca de la luz constituye la óptica geométrica. 

Sombras propias, sombras proyectadas, penumbras» —Con- 

MdemuoB de nuevo la expío imciji consistente cu iluminar un cuerpo 


opaco í! de forma cualquiera por una fuente luminosa puntual S. El pun¬ 


to S 


es 


el 



Fi§. 215 



vértice de un cono cuyos rayos son tangentes al cuerpo* 
Los puntos situados dentro del cono y detrás del objeto opaco no 
reciben luz alguna; se encuentran en el cono de sombra proyectada. 

La intersección de este cono con una 
pantalla cualquiera es una zona obscu¬ 
ra, la sombra proyectada. El cono es 
tangente ni cuerpo C segiin una línea 
que separa (a parte iluminada de la 
que está en sombra (jig. 216)* 

El fenómeno es más complicado 
cuando lu fuente luminosa, en vez de 
ser puntual, tiene dimensiones a pre¬ 
cia bles en comparación con los objetos 
iluminados. Tomemos como ejemplo 
una lámpara encerrada en un globo 
opalino o esmerilado (fig. 217)* Las 
sombras Son más suaves, sus contornos tso son tan precisos, y se pasa gra¬ 
dualmente de lu obscuridad a la plena luz. Se puede, en efecto, trazar 
dos conos tangentes - llama¬ 
dos luí ti bien eireunscriios— a 
la fuente S y u! objeto opa¬ 
co í 1. 

Sigue existiendo un cono de 
sombra proyectada en el que 
iu> penetra la luz, pero los 
punios situados cutre ambos 
cunos están parcialmente ilu¬ 
minados y no ven completa¬ 
mente la fuente; se enCucn* 
irán sil nados en la penumbra. 

Los dos conos determinan 
sobre el propio cuerpo dos cur¬ 
vas de contacto que definen 
tros zonas: la primera, de ilu¬ 
minación plena, desde la cual Fifí* 217,—O* Sombro propio; Op. 
se ve entera mente la fuente; Sombra proyoclmln ; P* Penumbra 
(a segunda, de penumbra, si¬ 
tuada entre ambas cintras, en la cual la iluminación disminuye, sin que 
pueda verse la fuente enteramente y, por ultimo, la zona de sombra, 
desde la cual ta ínenie es invisible* 

Fases de la luna*— U bina gira alrededor de la tierra en vein¬ 
tiocho días, aproximadamente; recibe la luz del sol y sólo son visi¬ 
bles desde la tierra las 
partes por 6J iluminadas. La /'p\ 

figura muestra las formas __ vX/p^. 

aparentes de la luna, cieno- £j\ sj\ ,-Lw 

'O w 




minadas fases, según las di¬ 
ferentes posiciones de este 

rrf"■ (*~ o® © ®o 


S o I 


(y QT6 

vi/ 


I'tQ. 218 


Eclipses de luna.— El 

sol, que ilumina ta tierra, 
produce detrás de ella un 
cono de sombra; como la 
distancia entre los dos astros 
es muy grande, lu zona de 
penumbra es muy reducida. 

Puede ocurrir que la luna, en el cuarto de luna llena, penetre com¬ 
pleta o parcialmente en este cono; entonces deja de ser completamente 
visible y se dice que hay eclípse total o parcial de luna (fig* 2l l >)* 

EclipSCS de SOI*—-La luna, iluminada por el sol, arrastra también 
tras ella un cono de sombra. Puede ocurrir que este cono de sombra 
o ku prolongación, alcance la 
tierra durante hi luna nueva. 

En eso® punios el sol es invisi¬ 
ble, y lia y eclipse. Cuando es la 
prolongación del cono de som¬ 
bra la que encuentra la tie¬ 
rra, es fácil darse cuenta en la 

figura que una parle del sol es todavía visible cu forma *\e un i lio: 
el eclipse es anular (fig,, 220), 

Cámara obscura* —En una caja parulclcpipédirji de pnredes opa¬ 
cas, reemplacemos uno de sus lados por un vidrio enmci iludo y bago- 
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FÍSICA 


moa una abertura muy pequeña fn la pared opuesta; el aparató así 
constituido sr ilrnumma * cámara obscura”. Esta denominación se expli- 



Fiff. T2i )*—Eclipse total de sol y eclipse anular de sol 


ea porque en otras épocas -— h&c k bis siglos xn o xni“ este instru¬ 
mento era en realidad una habitación cuyas aberturas estaban todas 
cerradas salvo un orificio hecho en una persiana de madera. El observa¬ 
dor, situado dentro de esta verdadera cámara obscura, miraba la pared 

situada en la parte 



1 

ji 

JÉ 


un paisaje bien 
imagen invertida 


iluminado, 
22 O. 


opuesta del orificio, 
que desempeñaba el 
mismo papel que la 
pantalla de vidrio 
esme rilado. 

Cuando se dirige 
este aparato hacia 
una persona o liada 
se observa en el vidrio esmerilado una 
Un punto cualquiera de la persona que 


difunde la luz en todas las direcciones, o un haz muy estrecho de 
luz que penetra en el instrumento, produce una pequeña mancha lumi¬ 
nosa sobre el vidrio. La imagen que se observa es tanto más clara 
•—aunque menos iluminada— cuanto menor es la abertura. En cuanto 
a su tamaño, depende a la vez de la distancia del objeto a la aber¬ 
tura y de la dimensión de la cámara obscura. Si llamamos o la Ion- 
gitud del objeto, £ la de la imagen, D la distancia del objeto y 
t la dimensión del cuarto, se tendrá, en virtud de la semejanza de 
triángulos. 


f 

i — O - - 

L) 

Por otra parte, tos puntos situados encima de la abertura producen 
pequeñas manchas luminosas debajo de ella, produciendo una imagen 
invertida, cuya parte izquierda corresponde a la derecha del individuo. 
Por último, es fácil darse cuenta de que si el orificio es muy peque¬ 
ño su forma no influye: puede ser redondo* cuadrado, etc» La pantalla 
de observación ya m> es vertical, sino que está colocada oblicuamente, 
y la imagen observada se deforma, convirtiéndose un círculo, por ejem¬ 
plo, en una elipse. De esta forma atraviesan los rayos solares los inter¬ 
valos estrechos situados entre las hojas de los árboles y dibujan sobre 
el suelo manchas elípticas. 


Reflexión de la luz 


Espejos planos; Espejos. Imágenes producidas por un espejo plano. Propiedades de hts imágenes producidas 
por los espejos planos. Campo de un espejo. Espejos paralelos* Espejos angulares. Caleidoscopio. Espejo triple* 
Espejo giratorio. Helióstatos. — Espejos esféricos; Espejos cóncavos: Estudio experimental, teoría de los espe^ 
los cóncavos. Reflexión de rayos paralelos. Imagen de un punto. Fórmula de los espejos* Construcción graden 
de la imagen de un objeto. Imagen de un objeto en el infinito» Aumento lineal* Aplicaciones de los espejos 
cóncavos. Espejas convexos: Teoría de los espejos convexos. Aplicaciones de los espejos convexos, Espejos 

parabólicos: Medida de la longitud focal de un espejo esférico 


Espejos planos 


ESPEJOS* — Cuando la luz tropieza con k superficie de un cuerpo 
cualquiera, es difundida parcial o totalmente en todas las direcciones 
posibles. No ocurre lo misino cuando la superficie del cuerpo está per¬ 
fectamente pulimentada. Entonces, k superficie devuelve el rayo lumi¬ 
noso en una dirección única que depende de k posición del rayo con 
respecto a esta superficie: se dice que el rayo se ha reflejado, y que 
la superficie reflectora es un espejo, La forma más sencilla de los 
espejos es la de un plano* La naturaleza nos ofrece un ejemplo en 
k superficie de los lagos o de las aguas tranquilas, y el hombre* desde 
las épocas más remotas, ha construido espejos de nieta 1 pulimentado, 
Muelio más tarde se fabricaron espejos de vidrio o de cristal, que refle¬ 
jaban la luz mediante unu capa de amalgama de estaño (estaño disid¬ 
ió en el mercurio, estaño de los espejos) y solamente desde Hace míenos 
de un Siglo se ha reemplazado el estaño por una capa delgada de plata 
depositada por vía química. 


Es sábulo que los cristales o espejos planos producen, de los objetos 
situados delante de ellos, imágenes semejantes a dichos objetos* Estu¬ 
diando el mecanismo de la formación de estas imágenes llegaron los 
sabio» de k Antigüedad al descubrimiento de las leyes cié la reflexión* 

que se encuentran ya formuladas* 
por ejemplo, en el tratado de Eueli- 
des: la Cató pírica (300 años antes 
de J. C t aproximadamente)* 



imágenes producidas por un 

espejo plano. — T race m n s uji 
círculo y un diámetro en un plano 
horizontal {jig. 222) y dispongamos 
después ventea luiente un espejo no 
plateado a lo largo del diámetro* 
Tomemos después dos bujías del mis¬ 
mo diámetro y de k misma longitud, una de hts cuales se colocara 
en el círculo ante un espejo, que nos data, por reflexión, su imagen. 
Procuremos entonces colocar la segunda bujía de forma que se super¬ 
ponga a la imagen observada en el espejo, lo que se lograra después 
de algunos tanteos* con tanta exactitud, que será imposible distinguir la 
segunda bujía de la imagen de la primera. La ilusión es tan perfecta 
que sí se enciende la bujía situada ante e! espejo, la segunda parecerá 
también encendida y el dedo que loca la mecha parecerá situado en k 
llama. 


Cuando se ha obtenido esta coincidencia entre k segunda bujía y la 
imagen de k primera, se comprueba que la bujía número 2 está tam¬ 
bién situada en el círculo, efi la intersección de la perpendicular tra¬ 
zada desde k bujía número 1 sobre el diámetro. Está disposición es 
sólo la simetría con respecto a un plano -—del espejo— que se estu¬ 
dia en geometría. Se observa, además* que las distancias de la» bujías 
al espejo son iguales, y que la imagen es también igual al objeto* 
Dicho de otra forma* los rayos luminosos, después de reflejados por 
un espejo plano* parecen proceder de puntos del espacio situados detras 
del espejo y simétricos del objeto. Un rayo luminoso trazado desde el 
punto A y que llega al espejo NI en el punto I se refleja según Ut, 


como si viniera del punto A\ sobre la perpendicular A11, tal como 
ATI = AH (fig, 223)* 

Tracemos en L la perpendicular IN, llamada también normal* al 
plano del espejo: el rayo AI se denomina rayo incidente* I es el punto 
de incidencia; el plano AIN* perpendicu¬ 
lar al espejo y que contiene a k vez el 
rayo y lu normal, se denomina plano de in* 

videncia; el Angulo AIN será el ángulo de 

incidencia i t mientras que el ángulo RlN, 
que forma el rayo reflejado y la normal, se 

denomina ángulo de reflexión r. 

Primera ley dk la reflexión. Estable¬ 
cidas estas definiciones, se observa fácilmen¬ 
te en la figura que la perpendicular ASIA 
se encuentra también en el plano de inci¬ 
dencia* que contiene, por consiguiente* el 
punto A' imagen de A. El rayo reflejado 
A TIL que tiene dos de sus puntos A' e I en el plano de incidencia, esta 
contenido completamente en dicho plano: es h primera ley de k reflexión. 



N¡7 

A' 

Fig. 


•Seüunü* LEV de la ueflexión. Los triángulos rectángulos AHI y 
A'IU, que tienen un cateto común HI y los otros dos lados iguales, 

AH — A'H, son iguales. Los ángulos HA1 y HA*! son también iguales, 

pero los ángulos i y HAI son iguales por alternos internos, mientras 

que los ángulos r"y ÍIA'Í son iguales por correspondientes; por consi¬ 
guiente, et ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión, que es 
la segunda ley de la reflexión. 

En resumen: el rayo incidente y el rayo reflejado se encuentian cu 
un mismo plano, normal a Ja superficie reflectora, y forman ángulos 
iguales con k normal a esta superficie en el punto de incidencia. 


Propiedades de las imágenes producidas por los espejos 

planos.— Los rayos reflejados por los espejos pianos parecen pro¬ 
ceder de imágenes situadas detrás de dichos espejos: las imágenes care¬ 
cen de existencia real* y se dice que son virtuales* 

Consideremos ahora un rayo incidente RIA' dirigido hacia A': es 
detenido por el espejo en I y reflejado según ÍA t de forma que A 
puede también considerarse como una imagen* esta vez real* del objeto 
virtual A * 


El hecho de que k luz pueda circular a lo largo de los rayos lumino* 
sos* en ambos sentidos, sin que cambie de trayecto, es muy importante y 
constituye lo que se denomina principio del retorno inverso de la luz* 


Se verá más adelante que en un sistema óptico cualquiera, una ima¬ 
gen y su objeto son conjugados* es decir, que si se coloca un objeto 
en el lugar en que se produciría la imagen, k nueva imagen se encuen¬ 
tra en el lugar en que estaba situado el objeto* Si rayos luminosos 
que convergen en el mismo punto son detenidos por un espejo plano, 
convergerán después de reflejados, formando un verdadera punto lu¬ 
minoso, que es entonces una imagen real* 
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Las imágenes producidas por los espejos planos tienen las mismas 
dimensiones que los objetos correspondientes, pero de ello no se deduce 
que sean iguales. El objeto y la imagen no pueden superponerse, pero 
son simétricos con respecto a un plano como lo son la mano derecha y 
la mano izquierda; como se sabe, no es posible introducir la mano 
derecha en un guante izquierdo, ni inversamente, Resulta, pues, que 
un texto escrito o impreso no puede leerse medíanle reflexión en un 
espejo; pero si los rayos luminosos se reflejan nuevamente en un segun¬ 
do espejo, la Imagen sufre una segunda inver¬ 
sión; así, un texto se hace legible mediante dos 
reflexiones. 

Campo de un espejo. — Un espejo no da 
solamente la imagen de una parte restringida del 
espacio situado ante él; la experiencia muestra 
que esta porción, visible por reflexión, denomina¬ 
da campo del espejo, depende a la vez de la poní 
don del observador y de las dimensiones del espe¬ 
jo* En efecto, los únicos rayos incidentes que 
penetran en el ojo O del observador, previa re¬ 
flexión, son evidentemente los dirigidos hacia G\ imagen de O en el 
espejo* Los únicos objetos visibles en el campo del espejo «un, pue«, 
los que están situados en el interior del tronco dv cono O do pirámide, 
de vértice <V, circunscrito al espejo (/¡g, 224)* 



Espejos paralelos* — Consideremos dos t.wpcjfiu .... Mi v 

exactamente paralelos, cuyas cara a refli'ctoni» están mn riijidu»* L 
el objeto O situado entre ambos* El obnci vmlor míiihm-I*i Imi i i a 



M-i 

r hl 
VÍ1 

un imm^io Ji muí 
gciO' nuil*' miivui 
i u i u i ■ i un I u * y '■ m 


I 1 '* i 1 ' 
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r íri ti i, lili 
ii ■i 1 ti 


Ni 


o; 


■Z 


o: 


2b 


PMíll JO' 

2 : 

En 

r a y íj 1 ti mi i 
i .miii * i I It i r"i rí‘- 
flr jlldo ]MU rl 
pejo Mi como si 
procediera de la 
imagen (Vi (simé¬ 
trica de O con 
respecto al plano 
Mi); después en¬ 
cuentra el segundo 
runl ¡mí refleja de nuevo como si procediera de la 
es decir, de 0'i,2, También este último 
ni yo refleja una vez sobre el primer espejo, tomando una dirección 
que parece proceder de U imagen de 0'l t 3 en el espejo Mi y, por 
consiguiente, de <>' 1 , 2 , 1 ; una nueva reflexión pueda producirse sobre 
Ma, etc* Así »e justifica la existencia de una serie de imágenes O'j, 
(Vi'x O'iJhU etc*, pero existe otra segunda serie. En efecto, un rayo 
como el II 3 , que incidiera primeramente sobre el espejo M2, se refleja¬ 
ría como va procediera de la imagen Ü'ü del objeto O* Al encontrar 
después el espejo Mi, se reflejaría corno si procediera de la imagen 
O^n simétrica de 0^2 con respecto al plano Mi y caería nuevamente 
sobre el espejo Ma, que lo devolvería como si procediera de la imagen 
O'aj.a. etc* 


espejo Mi sobre el 
imagen O'i producida poi 


Todas estas imágenes están alineadas sobre una misma recta perpen¬ 
dicular a los dos espejos que pasan por O* Es fácil ver que catán dis¬ 
puestas alternativamente de cara y de espalda, y que las distancias entre 
ellas son alternativamente 2 a y 2/;*, si a y ó son las distancias del obje¬ 
to O a los espejos Mi y Ms, respectiva me ti te* 

Cuando los dos espejos no son exactamente paralelos, las imágenes 
no están ya alineadas sobre una misma recia, sino sobre un círculo 
de radio más o menos grande; esta observación permite ajustar el 

paralelismo de los espejos. 



Fíq. 22b 


Espejos angulares* — 

Supongamos ahora que los es¬ 
pejos Mi y Ma sean rectangu¬ 
lares: encontraremos, comü en 
el caso anterior, dos series de 
imágenes, pero cu número muy 
limitado, debido a que: 1 D * «11 
rayo luminoso trazado desde el 
objeto O no puede sufrir mis 
que dos reflexiones, en los ca¬ 
sos más favorables, y 2 o , cier¬ 
tas imágenes coinciden. 

El rayo luminoso Ri se re¬ 
fleja sobre Mi (jig. 226) como 
si procediera tle la imagen O í; 
después de encontrar es 

reflejado en dirección de la 


imagen 0'i,2* y ya no puede sufrir otras reflexiones antes de ser reci¬ 
bido por el observador* Un segundo rayo como el Ka f que se refleja 
primeramente en Ma procede nte de la imagen 0^2, cae después sobre 
H espejo Mi, por el que es reflejado de nuevo como si procediera de 
í¿i imagen O 2 , 1 , simétrica de 0‘a con respecto al plano Mi* Es evidente 
que ía* imágenes O' 1,2 y Q'a.t coinciden en posición y sentido, y que, 
además, las iros imágenes del objeto están situadas sobre un mismo 
círculo de centro C y radío CO. Si el ángulo que forman los espejos 


no es exactamente de 90", las dos imágenes 
O t,a y 0 * 2,1 ya no coinciden; su distancia 
es tanto mayor cuanto más difiere de 90“ 
el ángulo que forman los espejos. Así se 
tiene un procedimiento cómodo para ajus¬ 
tar la perpendicular de dos espejos* 

(ámiódereuins el cano en que el ángulo de 
los espejos r, de 60 o * En figura 227 maestra 
que Me observan entonce! cinco imágenes 
situadas sobre un círculo que pasa por 
el objeto. De una numera general, si el 
ángulo do bis espejan a es 1/ri de dr- 
ciiiifrirrir tu, el rumiem dr- i rnj.igrucu en 
rt — I* Por c|f'inp]ii, pañi d ángiih* de 
4V\ que * ■ 1/lt de i irMinfrrchci+t, habrá 



Fíq. 227 


8 — 1 —7 imágenes* 


Caloidoscoplo. — E s i e instrumento, 
debido nt físico inglés Brewstcr (1818), 
iM, 1111 ai jiplicueión de I oh espejos an gu¬ 
la íes En un cilindro bastante largo se 
U< 11 < 11 I 11 < > 11 dios tipejo*, que forman entre 
1 im ángulo <b’ 60" lino de los fondos 
iht 1 y fio iillmliíeo está conM buido por 
.m vnli jo 1 Rf kIo tradii y otro transparente, 
r -111 ir lo’. nuilrH se lutii colocado pedaci- 
f 4 1 ■ 1 i|. vi-1 un' di i 1 11 V 11 j lunik.*, fie | j 1 111 n 11 k , rl<„ ciiyuh pos i c iones rebti* 
vti<i prndrii vjirnii 1 ikIIcihIu el ur 11 iiuiento o golpeando ligeramente 
1 | 1 iilui El tib'< 1 ■ 1 d 1 n ni 11 .i I.m obj ríos y suH imágenes ti través de Utl 

I j. i. u 141 |irqm nn pirboutlo en . I <0i<i buuh» <id tubo* Lun imágenes, 

¡\ 11 11 .1 dr sil IMiinliia, birimin inotlVith 1 léCtn ntÍVOá NUSCcptlhlcS de 

II p 1 1 r mu t -i los d i bu ja 111 r. if 1 g, 22H). 



Espejo triplo.- Se disponen tres cupe jos planos, perpendiculares en¬ 
tre « 1 , de forma que constituyan un triedro trh rectángulo, (En una ha* 
bitación, dos pareóte contiguas y el suelo forman un triedro trírreo 
táñanlo.) 


tJn rayo luminoso que incida en uno de los tres espejos sufre varias 
reflexiones, siendo finalmente devuelto, paralelamente a su dirección 
primitiva, hacia la fuente luminosa* 

Esta propiedad no depende de la 
orientación de! triedro con respecto 
al rayo (jig. 229)* 

Este sistema de espejos se utiliza cu 
las señaliza chilles* l na de las estacio¬ 
nes esta dotada de un proyector orien¬ 
tado hacia el espejo triple, colocado 
en la segunda estación* Los rayos lu¬ 
minosos, después de sufrir una refle¬ 
xión* regresan hacia el proyector y aólo 
pueden ser recogidos por los vigías de 
la primera estación» Los señal izad o res 

de bi segunda estación corresponden con la primera estación maniobran- 
dn unte el rsprjo triple una pantalla opaca con arreglo a un código 
convenido; los de la primera estación pueden responder maniobrando 
una pantalla situada ante su proyector. 



Espejo giratorio*- -(anuido gira un espejo plano, Ioh rnyo^ refle¬ 
jados son desviados y la imagen se desplaza; se estudiará sólo el caso 


más simple, que es también el más 
gírn alrededor de mi eje situado en 
su plano. 

Cuando el espejo M gira del ángulo 

a alrededor del eje I, el rayo refle¬ 
jado IR toma la dirección IRí; ob¬ 
tengamos el valor del ángulo RIKju 
L a normal IN en el punto de inci¬ 
dencia ha girado también el ángulo 

a y se encuentra en INi; el ángulo 
de incidencia i = DIN se habrá con¬ 
vertido en el 01 Ni = ¿ 4* Ni Ni — 
= i f ü\ con arreglo a la ley de 
la reflexión, este valor es también el 

N 1 IR 1 = NIR j — ÑTnI = 

o i tt = i 

es decir RIRi 


importante: el de un espejo que 



del nuevo ángulo r\ N 1 JR 1 , perú 
= NIH"+ lUíti — NIN^ 

+ RlRi — ít* 

- 2n (fig t 231). 


Así* pues* el rayo reflejado gira de un ángulo exactamente doble del 
del espejo* Mus adelante se verá la aplicación de este resultado a la 
medida de ángulos. 


En cuanto a la imagen (V del objeto O* es arrastrada por la rotación 
del espejo hacía O í. Como las distancias OT y Oót son ambas iguales 
a OI* resulla que la imagen O' se desplaza sobre una circunferencia de 
centro I y de radio 10 (fig. 231). 


Cuando se desplaza un espejo plano permanecí en do paralelo a sí mis¬ 
mo (traslación), por ejemplo de M a Mi, muestra la figura que la 
imagen del punto O, que va desde CE a OT, se desplaza el doble: 
G'O'i = 2MMi {fig. 232)* 


j ni n i * mi mnicA VI 


o t 
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Fig. 231 


M 


M, 


O'L 


Hellóstatos. Entre hiH mime rosan aplicaciones fie los espejos plá* 
nos pueden citaifre Ion. hd mátalos. Loh tayiis mu ha res muy intensos pue¬ 
den utilizarse con prove- 
eho para iluminar instru¬ 
mentos de física o de ob¬ 
servación. Para ello basta 
con enviarlos, mediante un 
espejo, cu la dirección es¬ 
cogida, pero es necesario 
modificar continuamente la 
posición de este espejo 
para compensar el des¬ 
plazamiento del sol en el 
horizonte, desplazamien¬ 
to que varía con la hora 
y la latitud del lugar. Se 
han construido instrumentos denominados heíióstatvs en los cuales un 
mecanismo accionado por un pequeño reloj mantiene los rayos refle¬ 
jados por el espejo en una dirección fija. (El grabado '"hulla de oro'*, 
en la lámina fuera de texto Energía, representa el hclióslato de la 
fábrica solar de EVfahdi, cerca de El Cairo.) 



Fig. 232 


Espejos esféricos 


Definiciones* Entre los espejos cuya superficie reflectora es curva, 
los más sencillos de construir son los espejos esféricos. Son casquetes 
j ..„. esféricos de metal o de vidrio plateado, que 

pueden clasificarse en dos grupos, según que 
\ la superficie reflectora sea hueca o bombea- 

^ da: espejos cóncavos y espejos convexos, res- 

—}—- peclivamente* Se denomina eje óptico prin- 

I cipat la recta que ¡Jasa por el centro C de 

/ la esfera, es perpendicular al plano base del 

casquete y atraviesa el espejo en el poto o 
vértice S ( jig . 233). 





y 

Fin. 233 


Espejos cóncavos 


Estudio experimental. — En el estudio de estos espejos seguiremos 
la misma marcha que rri el de los espejos planos, empezando por deter¬ 
minar experimentaImente la naturaleza, posición y magnitud de sus i mu¬ 
ge a es. 

La abertura del espejo o su diámetro es el diámetro AB del círculo 

base; su abertura ungular es d ángulo ACB. Nos limitaremos en mies- 
tro estudio a los espejos de pequeña abertura, con diámetro inferior a la 
mitad del radio de la esfera, que corresponde a un ángulo menor que 
20 a 25*. 

I o Tomemos un objeto muy luminoso situado a gran distancia del espe¬ 
jo; suele decirse en este caso que el objeto está infinitamente alejado del 
espejo o que está simado en el infinito (para ello basta que el objeto 
esté situado a una distancia comprendida entre 50 a ií)0 veces el radío 
de curvatura del espejo). Podrá utilizarse para ello una Lámpara eléc¬ 
trica. Tratemos de recoger los rayos reflejad ob sobre una pequeña pan¬ 
talla de cartón blanco, y comprobaremos que a la mitad de la distancia 
entre el centro del espejo y su verLice se tiene una imagen muy clara, 
pero muy pequeña, e invertida, de la lámpara y de los objetos situados a 

su alrededor; el máximo de 
nitidez se obtiene cuando La 
pantalla esta situada perpendi¬ 
cular mente cii eje óptico que 
pasa por la lámpara. Este pla¬ 
no, en el que se encuentran 
las imágenes de todos los plin¬ 
tos infinitamente alejados, se 
denomina plano focal del es¬ 
pejo. 

2° Aproximemos vi objeto al espejo, de forma que la imagen perma¬ 
nezca al principio en el plano foca!; después, a medida que el objeto 
se aproxima suficientemente, la imagen sr aleja lentamente del espeja 
y se aproxima al objeto. 

La imagen en la pantalla es siempre invertida, y aumenta cada vez 
más ( fig t 234). 

3° Citando el objeto llega al plano frontal (perpendicular al eje ópti¬ 





co) que pasa por el centro G del espejo, la pantalla donde se recoge 
la imagen debe estar también colocada en el mismo plano; esta imagen, 
siempre invertida (fig, 235), tiene exactamente la mismo dimensión que 
el objeto. 


4° Si mui ¡ima a p r u * miándose el objeto, la imagen sigue alejándose 
cada vez tmíi rápidamente, llegando u ser, siempre invertida, mayor 
que el objeto. 

5 o Cuando el objeto m■ encuentra en el plano focal, la imagen se 
encuentra en el i dimito, su dimensión es enorme y, por consiguiente, es 
muy poco luminosa. Encontramos 
en los párrafos 4* y 5* resultados 
conformes con el principio del re¬ 
torno inverso de la luz relativo 
a la í ii te rea tnb labilidad de fa ima¬ 
gen y el objeto (fig. 236). 

ó 11 Cuando el objeto sobrepasa 



el plano focal, aproximándose al 
espejo, no es posible recoger la 
imagen en una pantalla; la íma- 



El ramillete mágico 



gen, que hasta ese momento era <|.;i espejo da una imagen real 
real, se hace virtual. Si nos colo- y derecha del ramo invertido, y 
cansos de forma que recibamos en ltt maceta vacía parece una ma- 
d ojo una parte de los rayos refle- ceta de flores) 

jados, observaremos una imagen 

todavía mayor que el objeto, pero del mismo sentido, es decir, derecha, 
y que disminuye cuando el objeto se aproxima al espejo (fig. 237). 

El espejo cóncavo puede dar, pues, imágenes reales y virtuales. Las 
imágenes y el objeto se desplazan siempre ni sentido inverso. 

Es posible, valiéndose de los resultados de las experiencias preceden* 
tes, trazar una curva que permita encontrar la posición de la imagen, co¬ 
nocida la del objeto, o inversamente, l omemos dos ejes de coordenadas 
rectangulares SP y SP r pT 

(fig. 238). Sobre el eje de 
abscisas SP se llevan las 
distancias p del objeto al 
vértice del espejo, y sobre 
el eje de ordenadas SP' 
las distancias correspon¬ 
dientes p* ile la imagen dd 
espejo. La curva que une 
los plintos representativos 
obtenidos pasa por el pun¬ 
to de coordenadas p — R 
y p = R; la curva es una 
hipérbola equilátera, cu¬ 
yas asíntotas son parale¬ 
las a los ejes de coordena- 

J R 

das, a la distancia , 

2 

Se denomina distancia o 
longitud focal f la mitad del radio de curvatura R del espejo. 

rain bien se puede representar por una curva el aumento tinca L es 
decir, la relación entre las dimensiones de la imagen y el objeto para 
las diversas distancias p dd objeto al espejo. Para ello basta con me¬ 
dir la imagen en la pantalla. Esta relación será negativa ruando tu 
imagen sea invertida, como sucede cuando p varía entre / y el infinito, 
representado por el signo oo; de esta 
forma se obtiene una rama de otra 
hipérbola. 

Teoria de los espejos cónca¬ 
vos* — Aplicando las leyes de la re* 
flexión a los espejos esféricos cóncavos 
es posible obtener la dirección de los 
rayos reflejados, debiendo llegarse de 
nuevo, mediante razonamiento, a los 
resultados de las experiencias a ule ño¬ 
res; la teoría permitirá establecer, 

además, fórmulas matemáticas y construcciones gráficas que fijen la 
posición, la dimensión y d sentido de la imagen. 

Sea M un espejo esférico (fig, 239) de centro C y vértice S t y consi¬ 
deremos un rayo incidente Al procedente dd objeto A, situado cerca 
del eje óptico, y que encuentra el espejo en I. Para determinar el ángu¬ 
lo de incidencia se traza la normal a la superficie en d punto I; como 
eo una esfera los radíos son perpendiculares a los planos tangentes, 
estos radios son, por consiguiente, las normales buscadas. El rayo re¬ 
flejado IR tendrá, pues, que; 1*, estar en el plano AIC, que tomaremos 

como plano de la figura, y 2 o , formar con 1G un ángulo R1C igual 

al AIC* J J ara encontrar más fácilmente la dirección dd rayo reflejado, se 
traza por d centro C im radio CS' paralelo al rayo luminoso incidente 
Al (CS' es un eje óptico secundario). El rayo reflejado IR corta CS' 
en ¥\ que esta situado casi exactamente en el punto medio de CS'. En 

efecto, los ángulos AIC y ICS' son íguules por alternos internos, y d 
triángulo ICE' es isósceles, siendo FC = IF\ Si se traza desde F' 

la perpendicular F'íl a 1C se tendrá: IH = HC = —, siendo K d 

2 

radio de la esfera; en el triángulo ÍF'C t( F'C difiere muy poco de 0, y. 
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It 

por Jo tunlo, i\r . y I 1 rfi|ji muy o i m <lrt ponto medio dr S C. En el 

2 

I riá o fió Jo H(J* i íl(! F i . ron IG' , jMn lo que, üt ¿ en id ángulo do 
incidencia : 

K 

IIC • F f C tío* t; 


K 


(> I 


*! con i 

Kn ví p i iiil d* b> |i J|>m i i <|io hemos formado, la abertura del espejo 

i j>f«|iirun, v i*i joi|j,u!i> . M S r. inferior a Ja sem¡abertura angular, 

y | h 11 i ii m ii ir .i dr Hí , v% decir, eos i esta comprendido entre 

ron II' 1 y * oh ll) , o n■ .i i nlir I y 0,91)5* 

K 

F't !. q<n ir uji I ji i iuindo i es muy pequeño y próximo de G\ 


■i n ■ i ir nt ii I ifoi ,iml< mir hiistu 
ni 11 fr. 1 1 ) f i nolublr. 


H 


1,015 cuando i vale 10°, que es y ti un 


Reflexión da rayos paralelos» — Si consideramos ahora un haz 
dr rayón jm ni lelos AI t les corresponderán ángulos de incidencia que va* 
fían entre í) y algunos grados, y el cálculo precedente nos muestra que 
losi rayos reflejados pasarán todos por el punto Y\ o por su proximidad 
muy íti mediata. Toda luz, reflejada se concentrará, pues, en Y\ que por 
csin razón se denomina foco* 

Cuando los rayos luminosos incidentes son lodos paralelos al eje ópti¬ 
co principal. Jos rayos reflejados pasan todos por d punto F -—o muy 
cerca de él— situado en el eje, a la mitad de la distancia entre el 
centro y id vértice: F es el foco principal* 

El conjunto de los focos constituye, pues, una pequeña porción de 

R 

esfera de centro C y de radio igual a ——, es decir, a /, distancia 

2 

focal, Esta pequeña porción de esfera puede asimilarse a un plano; es 
d plano focal en el que se forman las imágenes de los punios infinita- 
mente alejados que envían ul espejo rayos sensiblemente paralelos. 

Imagen de un punto. Fórmula de los espejos. —Existe una 

fórmula fundamental que establece una relación entre las distancias de 
un punto y su imagen y la distancia focal. 

Consideremos un punto A, próximo al 
eje óptico de un espejo, al cual envía 
tm haz de rayos luminosos (/£g t 240). 
Entre estos rayos, consideremos el quo 
pasa por el centro (! del espejo, que es 
normal a la superficie, y cuyos ángulos 
de incidencia y de reflexión son nulos: 
se refleja, pues, volviendo sobre sí mis¬ 
mo. 

Si existe la imagen A' del punto A, 
debe encontrarse sobre el eje secundario ACS', y basta mostrar que 
un rayo reflejado cualquiera lR corta este eje en un punió A' lijo. 

Sea Ja figura 240: el ángulo ICS" = o, exterior al triángulo AH! es 
igual a fa suma de los dos ángulos interiores no adyacentes: 

o = i H- a o i = o * 

Análoga mente, en el triángulo ICA : 



tt , 


h — r + o 


o 


t = h — o 


pero i = r y, por consiguiente, o — a = b — o, o también a + h — 2o. 

Como todos estos ángulos son pequeños —inferiores, por ejemplo, 
a 10°—, los arcos de tos círculos que puedan trazarse desde A y A' 
como centros, con radios respectivos AS' y AS, se confunden muy sen¬ 
siblemente con el arco S I. 

Sea, ahora, CI — CS = R, S'A = p t S'A' — p ; se tendrá 

S I = o * R = rí . p = 1} „ p\ 

^ ^ R R 

a = ü - y ó = i ) * ——; 




P 


pero a + h = 2o, y por consiguiente, 

^ R ^ R 

——■ + o * - 


o 


— 2o. 


P P 

Dividiendo por el producto o . K t se obtendrá, finalmente, la ecuación 

1 I 2 

■—- + —t = ~~a~ 
p p R 

o, como el radio R vale dos veces ¡a distancia focal /* 

1 1 1 

-—- H-— = ——* 

t t * 

P P í 

fórmula llamada de los espejos, que permite calcular p' = S'A': 

1 1 i p — / 


P 

P = 


/ 

Pf 


PÍ 


P —/ 


1 — 


incidencia I (siempre con la restricción relativa a los ángulos de aber* 

v"-S /N 

tura o y de incidencia t), iodos los rayos procedentes de A pasarán, 
después de reflejados, por el punto A\ imagen de A* Hemos encontrado, 
además, la fórmula que liga las distancias p y p' del objeto y de su 
imagen en el espejo. 

üi se da a p diferentes valores, pueden calcularse los valores p* co¬ 
rrespondientes, Los resultados de nuestras experiencias pueden compro¬ 
barse con gran exactitud, en particular: 

I a Cuando p es infinitamente grande (p = ou) # la fracción —— es 


infinitamente pequeña, es decir, nula, y p — 


I 


i 


P 

= /; 


2* Cuando p está comprendido entre — 2/ y el infinito, los valores de 
/>' están comprendidos entre 2/ y /; 

3° Si p = 2/ : p = 2/, y el objeto y la imagen están a la misma 
distancia del espejo; 

4* Si p se hace inferior a 2/, permaneciendo mayor que /, se observará 
que p permanece superior a 2/; 

5° Cuando p es exactamente igual a /, p f £8 infinito; 

6 o Finalmente, sí p es menor que /, p es negativo. Es decir, la ima¬ 
gen es virtual y se forma detrás del espejo. 

En resumen, la curva de va ración p* en función de p, construida según 

pj 

la fórmula // = --, coincide exactamente con la obtenida cipe- 


rimcntalmcntc. 


P — / 



Construcción gráfica de la imagen de un objeto. — Sea un 

objeto AEí, perpendicular al eje óptico de un espejo cóncavo M, Mues¬ 
tra la experiencia que la imagen es también perpendicular a este mismo 
eje, y bastará, pues, deter¬ 
minar la imagen de un pun¬ 
to del objeto A (lig, 241). 

Este punto A envía eiI espe¬ 
jo un haz luminoso, entre 
cuyos rayos hay tres que 
son especialmente interesan¬ 
tes: el primero es el que pa¬ 
sa por el centro C de la es¬ 
fera, y se refleja sobre sí 
mismo, por ser normal a la 
Superficie; el segundo es <d 

paralelo al eje óptico del espejo, que al reflejarse pasa por el foco 
principal F, situado en el punto medio de Sí!; el tercero es el que 
pasa por el foco F y, por consiguiente, se refleja pacaletamenle al eje 
óptico. Los tres rayos reflejados 
se corlan en el punto A', ¡mu- 
gen de! punto A; la imagen del 
objeto Al? es A'B'. Por otra 
parte, para encontrar el punto 
A\ basta con considerar sola* 
mente dos cualesquiera de los 
tres rayos indicados. 

Puede observarse que el rayo 
paralelo al eje y el rayo que re* 

(leja son completamente indepen¬ 
dientes de la distancia del obje¬ 
to al espejo; cuando esta distancia varia, la imagen del punto A se 
desplaza a lo largo de la recta IF ( y volvemos a encontrar gráficamente 
los seis casos estudiados anteriormente. La figura 242 corresponde al 
caso en que el objeto está siiuado entre el espejo y el plano focal: la 
imagen es virtual y derecha. 

Imagen do un objeto en el infinito* — Orientemos un espejo 
cóncavo hacia el sol: sobre una pequeña pantalla se obtendrá, en el 
plano focal, una pequeña imagen redonda tan brillante, que al cabo 
de muy breve tiempo Ja pantalla puede llegar a inflamarse. ¿Cómo 
podrá calcularse el diámetro de la imagen? 

Los rayos luminosos procedentes del borde 
superior del sol son paralelos, y al reflejarse 
pasan por el foco F' situado en el eje se¬ 
cundario f|uc pasa por el centro C, y que 
está dirigido hacia el mismo borde del sol 
(jig m 243). Análogamen¬ 
te, los rayos procedentes 
del borde inferior pasan, 
al reflejarse, por el foco 
F" situado sobre el eje 
secundario, dirigido e&Ea 
vez hacia el borde infe¬ 
rior de! sol. El diámetro 



Fiff. 212 


✓ 


y 


borde 
superior 

de i Sol . 

/ ^ 
/ X 


de la 

F'F". 


imagen es, pues 



borde 
interior 
del Sol 


Fig, 243 


íuo muestra que la posición del punto A' no depende del punto de 


Pero el ángulo 

F'CF" es igual al ángu¬ 
lo bajo el cual vemos nosotros mismos el sol, es decir, es su diámetro 

aparente a * que vale» en promedio, 32 minutos de ángulo, o sea 0,0093 
radianes. F'F ' puede asimilarse a un pequeño arco de círculo de cen¬ 
tro C y de radio CF' = CF' — /; por consiguiente, F'F" = / , a = 
^ 0.0093 /. 

Inversamente, si se mide el diámetro d de la imagen del mo! duda 
por un espejo cóncavo, podra deducirse la distancia focal / o v\ rayo 
de curvatura R = 2/: ¿ 

f = -—> 

0,0093 
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FISICA 


Aumento lineal. Sea AIS l;i ¡mují^n ci4* un objeto AB dada por 
un espejo cóncavo M* Kl rayo incidente AS se refleja según SA, y los 

ángulos A.SC y CSA son, por consiguiente, iguales, en virtud de i a ley 
de reflexión* De donde resulta que Ion dos triángulos ABS y A'B'S son 
semej untes: 

Air sb' 


AB SB 

si A B' = ¡ t y AB = o, el aumento lineal es el cociente g — 


o 


S¡ se observa que, al ser la imagen invertida, el cociente 


dehe ser 


o 



negativo, mientras que p y p son íim* 
bos positivos; 

i p 


8 = “— = — —-r 

* o p 

o, teniendo en cuenta la fórmula de 
los espejos: 

e = —- = — (/**■ 244) - 

O P — I 

O aumento lineal se hace positivo, es decir, la imagen derecha, cuan* 
do p f o p es negativo, es decir, cuando la imagen o el objeto son vir¬ 
tuales. 

El cuadro siguiente es un resumen de la discusión sobre la posición 
y la dimensión de ia imagen, 

cv decrece 2f decrece / decrece 0 


P 

8 


— oq crece 0 
+ <xj decrece 4- l 


/ crece 2/ crece + 
ü decrece — í decrece — <x> 

Cuando p es igual a / se produce una verdadera discontinuidad; cuan¬ 
do p es algo superior a /, p' es inimita raen te grande y positivo, y la 
imagen es infinitamente grande, real c invertida. Cuando p es algo in¬ 
ferior a /, p es infinitamente grande y negativo, y la imagen infinita¬ 
mente grande, virtual y derecha. 

Aplicaciones de los espejos cóncavos. —- 1° Si se coloca una 
lámpara eléctrica en el foco de un espejo cóncavo, se obtiene un ha/ 
de rayos paralelos al eje; así se constituye un proyector; pero como la 
propiedad del foco sólo se verifica rigurosamente para espejos de poca 
abertura, únicamente puede reflejarse una parte bastante pequeña de 
la luz incidente. Por ello, se prefiere utilizar para los proyectores los 
espejos parabólicos, que se estudiarán más adelante. 

2° El objeto y su imagen en un espejo cóncavo están situados en un 
mismo plano cuando el objeto está en el centro. Este hecho se aprove¬ 
cha en ciertas lámparas de incandescencia, cuya ampolla esférica está 
plateada en un solo hemisferio, ocupando el filamento el centro de la 
ampolla. Así se obtiene una imagen del filamento, de forma que, en 
la dirección del eje óptico del reflector, casi se duplica la intensidad 
de la lámpara, 

3® Cuando un objeto está situado entre su foco y el ven ice de un 
espejo cóncavo, la Imagen es virtual y aumentada. Estos espejos se 
utilizan para obtener una imagen aumentada de la cara, colocando 
la cabeza entre el foco y d espejo (especialmente para afeitarse). 


entre C y F, tendrá esta vez tina imagen real. I Viril constituir un objeto 
virtual basta, como muestra la figura, utilizar un espejo cóncavo auxi¬ 
liar que de del objeto AB una imagen real A B": se coloca después 
(fig. 246) el espejo cóncavo de manera que ¡uleree pie los rayos refleja¬ 
dos, impidiendo la formación de A'B\ En cuanto al aumento lineal 

i p — / 

g = -■, sigue siendo igual a -— -, o a - —cuando p varía 

o P P — f 

desde 0 hasta el infinito, sigue siendo positivo c inferior a t* 


Aplicaciones de tos espejos convexos* — Como el campo de 

estos espejos es muy amplio y sus imágenes pequeñas y derechas, se 
utilizan sobre todo como retrovisores en los automóviles. Permiten que 
los conductores observen la parle de la carretera que queda detrás de 



sus vehículos* También se emplean como espejos de bolsillo, porque dan 
la imagen completa de la cara con sólo un diámetro de pocos centí¬ 
metros. 

Se hablará más adelante de la aplicación de los espejos curvos a los 
diferentes tipos de telescopios. 


Espejos parabólicos 

Hemos visto que cuando la abertura de un espejo esférico se hace 
cada vez mayor, los rayos paralelos dirigidos hacia los bordes del espe¬ 
jo (rayos marginales) pasan al reflejarse por puntos que se separan 
cada vez más del foro (rayos centrales). Esta desviación se denomina 
aberración de esfericidad^ y es del 

1.5 por ciento para una abertura de 20° 

3.5 por ciento -— 30° 

6,4 por ciento — 40° 

12,1 por ciento — 60° í/i¿;. 247). 

Esta aberración es la que hace que ios espejos cóncavos no puedan 
utilizarse en los proyectores de ciertos telescopios, por lo que se empican 
espejos cuya superficie es un paraboloide de revolución, Estos espejos 
son los denominados parabólicos, porque su superficie es la engendrada 
por la rotación alrededor de su eje de la curva denominada parábola. 

La propiedad fundamental de esta curva es la siguiente {fig, 248), 
Sobre el eje de simetría de la curva existe un foco, F, tal que un rayo 
vector F1 cualquiera forma con la normal a la curva IN un ángulo igual 
al que forma una paralela IR al eje con la misma normal. Esta propie¬ 
dad nos permite asimilar FI a un rayo luminoso incidente, e IR al rayo 


Espejos convexos 


Son espejos esféricos que reflejan los rayos por su cara convexa. Se 
comprueba inmediatamente que es imposible obtener imágenes reales 
de los objetos que se colocan ante tales espejos; sólo dan imágenes 
virtuales derechas y más pequeñas que el objeto. 

Teoría de los espejos convexos* — L os rayos paralelos se reflejan 
como si procedieran de un foco situado en el eje secundario paralelo 
a los rayos incidentes, pero este foco es, en este caso, virtual, y los 
rayos reflejados divergen. Puede hacerse nuevamente sobre la figura el 
mismo razonamiento que en el caso de los espejos cóncavos. Un punto 
A tiene su imagen virtual A' en el eje secundario AC. Se hará de nuevo 
SU = p, S1T = p\ observando que si se escoge como sentido positivo 
el inverso de la luz incidente (es decir, desde S hacia A), tanto p 
como la longitud focal SE son negativos; se obtiene de nuevo la relación 

1 I 1 , 

-1-— = —— (/¡g- 245). 

P P f 

La construcción de la imagen de una recta AB se efectúa por medio 
de los mismos rayos que en el caso de los espejos cóncavos: 1°, el rayo 
AC t dirigido hacia el centro, que se refleja sobre sí mismo; 2% el rayo 

Al, paralelo al eje, que des¬ 
pués de reflejarse parece 
proceder del foco F; 
3 o , el rayo AF, dirigido 
hacia el foco, que no lo al¬ 
canza y que es devuelto pa¬ 
ralelamente al eje. La ima¬ 
gen A' se encuentra en la 
q— intersección de los tres rayos 
reflejados; A'B es derecha, 
menor que el objeto, virtual 
y está situada entre el foco 
y el espejo (cualquiera que 
sea la distancia del objeto 
AB, la imagen A está situada sobre la recta FI). En virtud del princi¬ 
pio del retorno inverso de la luz, un objeto virtual situado en A^R^ 



Ajv'^ 


FÍq, 215 




reflejada, o inversamente. Por consiguiente, no se produce aberración 
alguna en el foco de estos espejos, a los cuales puede darse una gran 
abertura. Los proyectores de los automóviles smi espejos parabólicos en 
cuyos focos se colocan pequeñas lámparas eléctricas de filamentos muy 
cortos, que constituyen fuentes luminosas puntuales, Gracias al excelen¬ 
te rendimiento de estos espejos, de gran abertura, el alcance y la lumi¬ 
nosidad de estos faros son considerables. 


Medida de la longitud focal de un espejo esférico, —Si se 

conoce el radio de curvatura R t se 


tendrá inmediatamente / = 


R 


2 


En el caso de un espejo cónca¬ 
vo, basta ró: 

l 6 Medir la distancia p de un 
objetó y la p' de su imagen al es¬ 
pejó, y aplicar después la fór¬ 
mula 


1 


+ 


l 


1 



/> p f 

Es ventajoso tratar de obtener la imagen en el mismo plano que el 
objeto, porque entonces /> ~ // = 2/; 

2 U Medir el diámetro de la imagen focal del sol; 

d 

f = -- 

0,0093 
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Si el espejo es convexo, pueden utilizarse dos métodos: 

Por medio de un espejo cóncavo auxiliar se forma la imagen real 
de un objeto, y se localiza la posición de esta imagen con una pantalla. 
Entonces se interpone el espejo cóncavo, y la imagen se convierte 
en objeto virtual, cuya distancia p (negativa) al espejo convexo se 
determina; si p es inferior a la longitud focal, podrá obtenerse inm 
nueva imagen real a la distancia p\ 


Se aplica también la misma fórmula: 


' ~ r * 

P p j 

3° Sobre el espejo convexo se envían dos haces estrechos de rayos 
paralelos que pasan por los orificios Oí y Oa de una pantalla opaca. 
Si \n distancia de la pantalla al espejo es igual a i, los rayos refleja¬ 
dos forman en la pantalla dos manchas luminosas OL y O'a (que no 
son iinHgf'iH's), coya distancia es, como lo muestra, la figura, dos 
vecen Ll distancia OiOs, 


Refracción de la luz 


Leyes di! la refracción. Itnflnxtdn 1 ot.»I: I n "hm IpHim di I IVi im ¡L **■■ ti ¡uvii 01 l eyes de lo ret racción. VerD 

Jlcíiclón expn inn ntul de 1 11 ley rI• líe o iii leN Vnlm Inirlrn ib I md i* e, Retorno Inverso de la luz. IU 1 flexión 
total. Prismas de reflexión Intuí» tlioptrtc» planoi Viitlmi o través de un dloptflo (ilntiü, — Láminas de 

otiriiü paralelns, PriMtim 1 i-. dn. d.rl iuWiiui 1 mu 1 h in 1 h *, de 1 mergi nt in Lilintns de iiagidos pequeños. 

Variación de hi dlRVlftddlIi DoiVlfiúldfl mínimo VeHflcaClonei rn ptirifVlOlltttlili Dispersión de la I UZi 
t'tpectro. Color < 1 - los ouitrptiM III pi i i><n d* lo tu, Id ■ ■ ■ ■ -o t H " mu ioImou I in flnt, i ‘.olor de bis cuerpos 


Leyes de la refracción . Reflexión total 

Descripción dol fenómeno do rofracolón , * .Oh imIii i||| té yo 

luminoso que fd I'avir^n tm .. iríim^'-i rt ole enfilo <*| ,mr ero 1.»i-11 1 1 .1 

Iji superficie di: otm medio 1 tanspu 1 enle, ri jijmm |im * (implo, Mr 
refleja parcialmente, pero también penetra en el segundo medio, cam¬ 
biando de di recién. El rayo luminoso se rompe al pasar de un medio 
a otro, y se dice que se refracta, u que sufre una infracción* 

Las leyes de la refracción son más compiteadas que bis de la 
reflexión. Man sido investigadas por numerosos sabios. Piído ruco de 
Alejandría estudió en el siglo n la refracción de la luz al pasar del 
aire al agua, del aire al vidrio y del vidrio al agua. ALHazcn, sabio 
árabe que vivió en El Cairo en el siglo xi, publicó también estudios 
sobre la refracción. Kepler, astrónomo alemán, también la estudió a 
finales de! siglo xvt, sin encontrar su ley exacta. 

Descartes fue el primero que publicó las leyes de la refracción en 
su libro Ululado Dióptrica, editado en Leyde en 1637. Otro sabio 
de la misma ciudad, Snell, encontró también las leyes de la refracción 
en la misma época que Descartes, pero no dio a conocer sus trabajos. 
En Inglaterra, las leyes ríe la refracción se denominan leyes de SnclL 
Antes de formular estas leyes, es preciso dar algunas definiciones. 
El rayo luminoso SI, que se propaga hacia la superficie s de separación 
(i) (/¿¿i* 250), es el rayo incidente y forma con la normal IN a esta 

superficie un ángulo i que se denomina tam¬ 
bién ángulo de incidencia; el rayo IR será 
el rayo refractado, que forma con la pro¬ 
longación de la normal IN el ángulo de re* 

fracción r. 

Llevemos sobre el rayo IS, a partir de I, 
mía longitud cualquiera IA, y tracemos des* 
pues la perpendicular AH sobre la normal 

AH 

IN. El cociente —- se llama seno del 

IA 



Fiff. 25A 


ó n gu 1 o ¿, escribiéndose abreviadamente 

AH ^ 


IA 


sen t. 


Llevemos igualmente sobre el rayo refractado IR una longitud 1 Ll, 
igual a IA, y tracemos la perpendicular RK a Ja normal IN'; se ten- 
11K 

drá también-= sen r. 

IB 

Leyes de ln refracción. — Phimeka lev. El rayo incidente SI, el 
rayo refractado IR y la normal NlN a la superficie de separación^ en el 
punto de incidencia , están en el mismo y único plano . 

Secunda LEY. El cociente del seno del ángulo de incidencia par el seno 
del ángulo de refracción es una cantidad constante . 

Esta relación se denomina índice de refracción n del segundo medio 
con respecto al primero. Esta ley se formula, por consiguiente. 


sen t 


sen r 


— n . 


Cuando un rayo luminoso pasa del aire al agua, n = --que es el 


índice del agua con respecto al aire. 

Si el rayo pasa del aire al vidrio, ?j — 


3 


3 


aproximadamente, va¬ 


riando este valor con la naturaleza del vidrio. 

Para resolver los problemas de refracción hay que conocer los senos 
de los ángulos, que están tabulados. 

Sea r el ángulo de refracción que hay que calcular, correspondiente 

aun ángulo de incidencia i = 60 u en el caso del paso det aire al vidrio. 


(1) Si In superficie s es un pimío, la norma! IN es la per¬ 
pendicular a este plano, pero si s tiene una forma cualquiera, 
la normal IN es perpendicular al plano T, tangente a la super¬ 
ficie s en el punto L 


.Si trihli ' 


mq* ni)'" 
ll 1 !! f 




di'- dioub nv i di 1 (fin .<h f Míiji/ > 




«en 60° — 0,867, 
0,577 y r = 35° 15L valor 


jmiporlimuiifo por muí luldii di senos 

A eonl immi i inii -r dn tom nihlu <h iHturnóu que indica los ángulos 
de lídiui t mn cík'í' tu¡pundirnl r h ji Ioh diínnit'' ángulos de incidencia 

4 

en los rasos de 1» refracción del aire en el agutí, ti — - 1 y del aire 

3 


en el vidrio, n 


3 


2 


DE INCIDENCIA 

ÁNUULOS 

DE REFRACCION 


1 

3 

i 

ji — - 

n — 


3 

2 

ll 

0 

(1 

15 o 

lto 12 ' 

90 r>r 

30'» 

220 y 

19" 2H' 

45o 

32o 2' 

2K" 7' 

<i(i" 

40° 30' 

35o 15' 

75° 

•1C)<) 20' 

40° 5" 

iwo 

4»" 3f>' 

41" 48' 

el ángulo de incidencia 

es tle 90°, «■ 

1 rayo es rasante 


superficie de separación de ambos medios, y ía incidencia es rosante. 

Puede denominarse desviación la diferencia i — r t que es, en efecto, 
el ángulo que se desvia el rayo refractad 1 » al pasar al segundo medio. 
Esta desviación aumenta cuando aumenta la incidencia. 

Se comprueba, además, que, en Ja refracción, el rayo se aproxima a la 
normal cuanto más elevado es el índice de refracción del segundo me¬ 
dio, lo que se expresa diciendo que el segundo medio es más refringente. 

Verificación experimental de la ley de Descartes. — Se ha 

„ ah ^ BK 

visto que sen i {/¿g. 251) es igual a -- y que sen r = -—; como 


ÍA 


sen 1 


= n, se tendrá 


AH 


IB 


BK 


sen r 

esta igualdad se reduce a 


IA 


IB 


= n; escogiendo IB igual a JA, 


AH 


BK 


= n . 


Sobre una hoja de cartón blanco se traza un círculo de centro I y dos 
diámetros perpendiculares XX y NIN\ Se dispone a Jo largo de XX' 
una placa gruesa de vidrio de 
caras paralelas y se clava un al¬ 
filer en I y otro en el círculo, 
en el punto A, con lo que se fi¬ 
ja la dirección AI del rayo in¬ 
cidente. Se busca por tanteos, 
mirando a través de la lámina 

de vidrio, el lugar donde hay x' 

que colocar, apoyándolo contra 
la segunda cara de la lámina, 
un tercer alfiler para que parez¬ 
ca exactamente alineado con 
los otros dos. Sea C este punto; 
tracemos IC, que al prolongarse, 
cortará el círculo en R; IB es el 
rayo refractado en el vidrio. 

Se trazan después las perpen¬ 
diculares AH y BK a la normal NlNL Esta construcción se hace de 
nuevo para otros puntos AL A'L A"L obteniéndose los puntos 

RL IT B"L 

Entonces se verificará que 

AH A'H' A"H" A^H"' 

,A|> tf f-, fi§ ^" 



BK 


LTK' 


B K 


B K 


Valor teórico del fnciice-~i.a luz se propaga con diferente ve¬ 
locidad en los diferentes medios, mostrando la teoría que el índice de 
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FÍSICA 


refracción ^ ilrl xi | r , 11 ¡ i con rrspi'iio ni iiirc igual n I cociente entre lu 

velocidad de ]n luz en el aire y la velocidad de la luz en el agua: 


V aire 

V agiiii 


y el índice de un medio con respecto a otro es, en general, igual al 
Cociente de Iüü velocidades do la luz en ambos medios. 

Se llama entonces índice absoluto de refracción de un medio el índice 
de este medio con respecto al vacío absoluto o completo (medio privado 
fie toda materia) y en el cual la velocidad de la luz es 300 000 km por 
segundo. Los índices absolutos difieren muy poco de los índices con 
respecto al aire* til índice absoluto del aíre es, en efecto, muy próxi¬ 
mo tle 1: exactamente, 1,000292, 

El significado del índice permite calcular fácilmente los índices re¬ 
lativos* Ejemplo: sea el índica del vidrio con respecto al agua, cuando 
la luz pasa del agua al vidrio, el que se quiere Calcular. 

Velocidad de la luz en el agua 


Se tendrá n = 


Velocidad de la luz en el vidrio 


> 


este cociente será igual al siguiente: 

Velocidad de la luz en el aire 

_ — — i 

-- t 

Velocidad de la luz en e) vidrio 

n --———-—-* 

Velocidad de la luz en el aíre 

--■—■ " " i 

Velocidad de la luz en el agua 

el índice buscado es el cociente entre el índice del vidrio y el índice 
del agua: 

n vidrio 3 4 9 

n agua 23 8 


Retorno inverso de ia luz. — Consideremos un rayo luminoso pro¬ 
cedente de un objeto sumergido en el agua; este rayo, para pasar al 
aire, se refracta en I, sigue el trayecto OIR (/¿¿í* 253) y forma los 

ángulos de incidencia i y de refrac¬ 


ción r: en este caso se aloja de la ñor* 
mal. El índice del aire con respecto al 
i 

agua es ——, ya que este índice es 
n 

el cociente 

velocidad de la luz en el agua 

velocidad de la luz en el aire 
que es ei inverso del índice del agua» 

Lps ángulos i y r desempeñan la mis¬ 
ma función que los ángulos de refrac¬ 
ción y de incidencia en el primer caso 
aire al agua, 





rlÚ 


estudiado del paso de la luz de! 


Reflexión total. — Continuemos el estudio de la refracción de un 
rayo que, después de propagarse por el agua, pasa al aire. AI crecer la 
incidencia, el rayo refractado se aleja cada vez más de la normal. Para 
46 ú 26\ el rayo refractado forma un ángulo de 75" con la normal, y cuan¬ 
do la incidencia alcanza el valor límite 48*35', el rayo refractado sale 
al aire, sino que permanece en el agua, se refleja en su superficie y 
ángulo de incidencia sobrepase este limíte? El rayo ya no puede salir 
al aire, sino que permanece en el agua, se refleja en su superficie y 
actúa como un espejo. Como la refracción es imposible, se produce una 
reflexión total. Por consiguiente, para lodos los rayos cuyos ángulos de 
incidencia exceden del ángulo límite {desde 48 n 35' hasta 90°), se pro¬ 
duce reflexión total. Para el vidrio, el ángulo límite es menor, 41°48'. 

Este fenómeno de reflexión total puede comprobarse fácilmente ha- 
ciendo que flote en el agua de una cuba de vidrio bastante grande un 

tapón, en el que se ha insertado un alfiler 
sumergido en el agua. Colocando el ojo un 
poco de lia jo de la superficie del agua, se ob¬ 
servará el alfiler en el aire, sobre la otra cara 
dd tapón* La figura 253 muestra el trayecto 
de los rayos luminosos que producen este 
fenómeno. 



Fig. 253 

Prismas de reflexión total, —Se cons¬ 
truyen prismas de vidrio cuya sección recta es un triángulo rectángulo 
isósceles (fig t 254), El rayo luminoso que penetre en el prisma normal¬ 
mente a la cara AR llegará a la cara hipotenusa BC, formando un 
ángulo de incidencia de 45°, mayor por consiguiente que el ángulo 





límite de 4l°48'; entonces se produce h reflexión total y el rayo saldrá 
del prisma pe rpendicuja míenle a la cara AC. La cara BC del prisma 
actúa exactamente como un espejo plano. La reflexión total se pro¬ 
duce también para los rayos incidentes próximos a la normal. 

El mismo prisma puede utilizarse de tres maneras diferentes, cuino 
muestra la figura 255. 


Dioptrio plano 



Deh NlCtÓN, Se denomina dioptrio un sistema óptico formado por 
dos medios transparentes. Cuando la superficie de separación de estos 
dos medios es plana, se dice que el dioptrio es plano. 

Visión a través de un dioptrio plano, — En un gran recipien¬ 
te cilindrico de vidrio se sumerge una regla perfectamente recta ( figu¬ 
ra 256), La regla parecerá que se quie¬ 
bra en el punto en que penetra en el lí¬ 
quido, y la parte sumergida parecerá 
más elevada. Esta experiencia, ya cono¬ 
cida antiguamente bajo el nombre de ex¬ 
periencia del bastón quebrado, so expli¬ 
ca fácilmente por medio de la refrac¬ 
ción* Un rayo luminoso que parte dd 
extremo A de la regla y que penetra en 
el ojo O del observador sigue el trayecto 
AI O; al salir del agua se aparta de la 
normal 1N* El observador ve, pues, et^ 
punto A como si estuviera en la dirección OI en A\ Análogamente, un 
punto Ai se ve sobre la prolongación de Oh en Ai; la parle sumergi¬ 
da MA parece estar más elevada, según MA'iA'. 

Si se coloca en el fondo del recipiente una moneda M (figu¬ 
ra 257), la veremos como si estuviera situada en M\ más cerca de ia 
superficie. Puede 
calcularse la dis¬ 
tancia a ¡jarente a 
la superficie de lo 
que denominare¬ 
mos imagen de la 
moneda dada por 
ei dioptrio, cuando 
los rayos lumino¬ 
sos están poco in¬ 
clinados sobre la 
normal a la super- 
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Fia • 257 

fide í/íg, 258)! Los ángulos 11 MI y HM1 son iguales, respectivamente, 
a r e i t y se tendrá 

sen r = sen HM1 = 


IH 


sen 


i = sen HM'Í = 


sen i 


sen r 


III 


IM 

IH 

m 7 

IH 


; pero como 


o sea 


= n 
IM 

Tm 7 


IM 1 


= n * 


IM 


= n, 


Cuando los rayos están poco inclinados sobre la normal MH, el punto 
I estará muy cerca de H y podrá escribirse que 1!M difiere poco de 
IM, y que HM' es sensiblemente igual a IM, de forma que el cociente 

■—— sera también igual a rc; entonces 

HM' 


im' = 


HM 


n 


que es la relación buscada* r . . 

Supongamos, por ejemplo, que el punto M esta en el fondo de un 
estanque de dos metros de profundidad; un observador situado en 
e) borde verá el punto M como si estuviera en M a una distancia de 

4 4 

la superficie igual a 2 tn : -. puesto que el índice del agua es —— 

!u que hace 1,50 m. Es decir, que el estanque nos parecerá disminuido 
en un cuarto de su profundidad, lo que puede tener consecuencias 

6r< Ún objeto sumergido en el agua nos purece no solamente situado 
más alio que lo que está en realidad, sino además acortado en el sen¬ 
tido de la altura, acortamiento que es también la cuarta parte de su 
verdadera altura* 


Láminas de caras paralelas 


Sea una lámina de vidrio gruesa, cuyas dos caras extremas AB, A'B' 
son planas y perfectamente paralelas (/tg* 259). Un rayo luminoso como 
SI penetra en el vidrio aproximándose a 
la normal, según lE; alcanza la segunda 
cara en l\ formando con la normal un 
ángulo que es igual al ángulo de refrac¬ 
ción r, por alternos internos. Saldrá al 
aire según l'S\ formando con la normal 

un ángulo igual al ángulo i (en virtud 
del principio de retorno inverso de la 
luz). Resultará entonces que el rayo TS' 
es paralelo al rayo incidente y sólo ha 
sufrido un desplazamiento lateral III 
tanto mayor cuanto más considerable es 

la incidencia. Un rayo rasante se refracta según el ángulo límite, pró¬ 
ximo a 41° para el vidrio, y emerge rasante a la segunda cara de la 
lámina, siendo el desplazamiento lateral justamente igual al espesor. 
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Examinemos un objeto O a través de una lámina de vidrio dr cupe- 
hih e; los rayos luminosos que recibe el observador paireen proceder de 
11 ti punto O'* más cerca de él (/¿g* 260)- Si W rayüft están poco indi* 
nados con respecto a la normal, es decir, si la incidencia no raba mu 

unos cuantos grados, esta aproximación en fácil do 
0 calcular aplicando tíos veces el resultado bit Iludo 

precedentemente, primero para el dioptno Alt, y 
después para el dioptrio A B * Se encuentra en¬ 
tonces que la aproximación 00" es igual ti 

71 -— 1 

e * 

n 

en donde n el índice del medio formado por la 
lamina. 

Inversamente, si una lámina de caras paralelas 
(ís atravesada por rayos luminosos que convergen 
en un pumo 0 ", saldrán de la lámina convergiendo 
en el punto O, que estará alejado en este caso 

3 

-- | 



2 


la misma cantidad e 


n — 1 


n 


1 


o sea e 


3 

2 


3 


c para el vidrio. 
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Prisma 

Se denomina así un prisma recto, de base triangular, tallado en una 
materia transparente. El ángulo del diedro formado por dos caras pla¬ 
na» se llama ángulo de! prisma y una sección del prisma paralela a 

la base n perpendicular a la aris¬ 
ta se denomina sección principal 
Estudiaremos la refracción de la 
Iue que aLraviesa una sección prin¬ 
cipal de un prisma. 

Un rayo incidente como el SI 
(fig. 261) es refractado, forman¬ 
do con la normal IN a la prime¬ 
ra cara ttn ángulo r; alcanza la 
segunda cara cu T, formando con 

la normal UN" un ángulo r\ Si 
ste ángulo es menor que el ángulo límite, el rayo saldrá del prisma 

sí gún I'S'; si, al contrario, el ángulo r excede el ángulo limite, habrá 
reflexión iota I, y el rayo no saldrá del prisma. 

Fórmulas del prisma,— En los punios 1 e V se producen dos 
refracciones, regidas por la ley de Descartes; si n es el índice del 
prisma: 

(]) sen ¿ — n sen r\ 

( 2 ) sen i' — n sen r. 

Los ángulos r y r no son independientes; en el triángulo II K, la 

a ^ 

suma de los dos ángulos r y r es igual al suplemento del ángulo IKV; 
ahora bien, et cuadrilátero AIKT es mscriptible (I y Y son rectos), y los 
ángulos opuestos IAF y IKI son suplementarios; la suma r + r será, 
pues, igual al ángulo A del prisma. Ésto constituye la tercera fórmula. 

( 3 ) V + r = A- 

Él rayo emergente FS' es desviado hueia la base del prisma. Se llama 

desviación D ai ángulo RDS' que forma la prolonga chin IB del rayo 
incidente con el rayo emergente LS f . Esta desviación es fácil de calen- 

lar: en el triángulo IDE, el ángulo exterior D es igual a la suma de los 

ángulos interiores no adyacentes DIT y D1T, que son respectivamente 

iguales a ¿ — r y a i — r\ Se tendrá, pues, 

’S'-'K. ^"“Si 

L) = (i — r) + (í' — r'), 

que puede escribirse 

^ 

D — i + i # — (r 4* * )% 

o, teniendo en cuenta la relación (3). 

/S 

(4) D ^ i + i* — A, 

Las cuatro ecuaciones anteriores son las fórmulas del prisma. 

Condiciones de emergencía-^ —Tara que el rayo refractado II' 
pueda salir al aire es necesario que el ángulo r* sea menor que el angu- 
lo limíte l; por otra parte, el ángulo r es menor que este ángulo lími- 

-'V 

te / y, por consiguiente, r + r < 21 , es decir, que el ángulo A del 
prisma debe ser también inferior a dos veces el ángulo límite* o sea 
A A aproximadamente 82**, 

en el caso de! vidrio. 
La figura 262 indica 
en este caso cómo 
emergen del prisma 
rayos incidentes dife¬ 
rentes. 




Prismas de án¬ 
gulos pequeños,— 

Las fórmulas del pris¬ 
ma se simplifican cuan¬ 
do el ángulo del pris¬ 
ma ch sólo de algunos grados y la incidencia es pequeña (fig* 263), La 


formula sen i — « sen r puede escribirse i ~ nr, relación indicada 
por Kcpler para las incidencias pequeñas. 

|>,| ángulo r\ que es la diferencia A — r de dos ángulos peque¬ 
ños, es también un ángulo pequeño, como el ángulo i': podrá, pues, 

/S 

escribirse i — nr\ 

/\ -^s - , ‘S ^ 

La desviación D = i + i — A = nr + nr' — A ” nfr •¥ /) — A; 

por consiguiente, (5) D ^ nA — A = (n — 1) A. 

Esta relación, muy importante, muestra que la desviación, pequeña, no 
depende del ángulo de incidencia cuando este último no tiene más que 
unos pocos grados. 

Variación de la desviación. Desviación mínima. — En el caso 
general en que los ángulos no son pequeños, la desviación varía con la 

incidencia. Se indica a continuación un cuadro de los ángulos i, r, r f 


1 ), en el 

caso de un 

prisma de vidrio de 

a 

índice *— 
2 

cuyo ángulo 

e ÓO": 






i 

r 

r' 

i' 

D 

90o 

1 lo 48' 

I 8 o 12 ' 

27 y 56' 

57° 56' 

75^ 

40o 5' 

l!)o 55' 

30o 44' 

45* 44' 

60» 

35® ÍC' 

2 .to 44' 

38o 52' 

33" 52' 

18" 36' 

31»" 

30° 

■18® 36' 

37o 12 ' 

4 5o 

28® 7' 

31° 52' 

52 » 25' 

37" 25' 

3LK> 

l«o 28' 

40o 32' 

770 4 ' 

47o 4 ' 

27« 56' 

18o 12' 

41o 48' 

00o 

57o 56' 


Examinando el cuadro, se comprueba que la desviación D es mínima 

cuando los ángulos i y i* son iguales, lo que supone que el valor 

de los ángulos r y r es entonces 
la mitad del ángulo A del pris¬ 
ma. 

Puede representarse por una 
curva la variación de la desvia* 
ción en función del ángulo de 

incidencia í, E! mínimo es bien 
visible en la figura 264, 

Verificaciones experi¬ 
mentales. — Los resultados 
obtenidos preceden temen le se ve¬ 
rifican sólo con precisión por 
medio de un instrumento capuz 
de medir los ángulos con gran 
exactitud, denominado gonióme¬ 
tro (v. pág, 100 ), La desviación mínima puede aplicarse para calcular 

el índice de refracción. En efecto, los ángulos i y i son iguales; el 



valor de los ángulos r y r es 
Dm la desviación mínima: 

Dm = 2 i — A t de donde ¿ = 
A + Dm 


—, mitad del ángulo del prisma. Sea 

2 ! 


A 4- Dm 

^T 


se n 


n — 


sen i 


sen r 


2 


sen 



Tomemos como fuente lumino¬ 
sa una llama de alcohol salado 
(con sal de cocina) o una llama 
de gas coloreado de amarillo por 
un trozo de sal mantenido en 
un alambre de hierro, Dos rendijas de unos cuantos milímetros de an¬ 
chura practicadas en dos cartones y dispuestas en los extremos do una 
regla ( fig , 265), servirán para aislar un haz estrecho de rayos* El pris¬ 
ma se mantendrá en una plataforma pequeña que pueda girar alrede¬ 
dor de un eje vertical, estando colocada La arista del prisma cerca de 
este eje de rotación. 

De esLa forma, podrá hacerse que varíe el ángulo de incidencia* Los 
rayos emergentes se observarán a través de otras dos rendijas practica¬ 
das en una regla, que puede también girar alrededor del mismo eje do 
la plataforma que sostiene el prisma* Si, a parí ir de la incidencia ra¬ 
sante, se hace girar lentamente el prisma, se comprobará que la des¬ 
viación disminuye al principio rápidamente, después más lentamente, 
pasa por un mínimo y aumenta después. 

Dispersión de la luz. Espectro. 
Color de los cuerpos 

Dispersión de la luz blanca por un prisma.— En la expe¬ 
riencia descrita al final del capítulo precedente, se utilizó como fuente 
de luz una llama coloreada de amarillo por una cantidad pequeña de 
sal de cocina (cloruro ríe sodio)* Si se reemplaza esta fuente por una 
luz blanca, como la producida por una lámpara eléctrica, por muí Huma 
de acetileno o, incluso, por la llama de una bujía, será imponible veri¬ 
ficar la fórmula del prisma* En lugar de un rayo emergente único, se 
encontrará un haz de rayos que divergen; e^tua rayos tendían ademán 
colores diferentes (/¿g. 266)* Si se hace girar la ululada baria la base 
del prisma, se encontrará primeramente un rayo rojo, y después, si se 
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continua girando tuuy 1>.'iitiitn»*til, el (‘olor de los rayas íru cambia u da 
desde el am w ritió al verde. pmumda por todo» Í0* anaranjados, y des» 

(luía al aílll, al añil y al viole¬ 
ta, Para encontrar lodos estos 
rayos emergentes de diferentes 
colores bastará girar la alidada 
algunos grados; este nuevo fe¬ 
nómeno «c denomina dispersión 
de In luz* Si no se ha teni¬ 
do cuidado de canalizar los rú¬ 
enles a través de las dos rendijas linas que lleva 3a primera 
alidada, el ha/, emergente no tiene d mismo color que el anterior* Será 
tojo y azul violáceo en los bordes, mientras que en el centro será de 
color uttiatillo pálido. La segunda alidada puede reemplazarse por una 
pantalla de papel blanco colocada a 50 cm del prisma, perpendicular- 
mente a la dirección medía de los rayos emergentes. 

Efete fenómeno es conocido desde hace mucho thnpo; siempre sn 
había comprobado que los rayos de luz blanca que se refractan se 
colorean, irisándose en los bordes con colores completamente análogos 
a los del arco iris. Se creía que esta coloración no existía en la luz 
blanca y que se debía únicamente al medio transparente, agua, vidrio, 
etcétera. Los vidrios que se fabricaban antiguamente estaban siempre 
ligeramente coloreados de verde pálido ü de amarillo suave, Newton 
fue el primero que estudió detenidamente este fenómeno de la disper¬ 
sión., y para explicarlo emitió dos hipótesis que en su época parecieron 
extraordinariamente audaces. Numerosas experiencias han puesto des¬ 
pués de manifiesto lo bien fundadas que estaban, y han sido definí- 
tivamente admitidas desde hace mucho tiempo. 


Espectro.— La dispersión de la luz se explica de la forma siguiente: 

Io La luz blanca no es simple, sitio que está formada por una infini¬ 
dad de luces de colores simples, cu proporciones determinadas; 

2 ° Las diferentes luces coloreadas simples, que denominaremos radia - 
tiones monocromáticas^ son refractadas desigualmente por el prisma. 
DIeho de otra forma, cada radiación se caracteriza, en un medio par- 
tic ului, vidrio, agua, etc*, por un índice de refracción* Como la expe¬ 
riencia nos niiiostra que ¡as radiaciones rojas son menos ríenviadas 
que las radiaciones azules o violeta, conviene asignar a los rayos rojos 
un índice de refracción inferior al de los rayos violeta, siendo la 
diferencia relativamente pequeña para el vidrio ordinario, 1,52 a 1,53, 
y un poco mayor para el cristal* 

Conviene precisar cata noción de luz coloreada simple* Hagamos de 
nuevo la experiencia derrita al principio de este capítulo: ajustemos 
la posición de la alidada de forma que reciba una radiación verde 
a través de sus dos rendijas finas, y coloquemos detrás de este disposi¬ 
tivo un segundo prisma* IVu medio de una pequeña pantalla blanca que 
m- mueve detrás de este segundo prisma se comprobará que o! rayo es 
desviado hacia la base, pero que no se ensancha (dispersa) oí se des- 
compone en rayos más sencillos y de colores diferentes. Por esto se 
denomina tal rayo “monocromático” (de palabras griegas que significan 
**lin solo color”)* Es imposible descomponerlo con nuevas refracciones. 
La luz amarilla que se obtiene colocando una sal de sodio en una llama 
que no ilumine es mía radiación monocromática; con una sal de litio 
se obtendría una espléndida luz roja simple, y con una sal de talio 
una radiación verde igualmente monocromática. Otras sales metálicas 
dan al mismo tiempo varias radiaciones simples, que también se deno¬ 
minan rayas, porque si colocamos una pantalla detrás del prisma dis¬ 
persivo se observan rayas bien separadas. Así, una sal de calcio da cier¬ 
to número dé rayas, una de ks cuales anaranjada y otra verde. Las 
damas no son los únicos medios de obtener radiaciones monocromáticas, 
lina descarga eléctrica en un tubo que contenga hidrógeno a presión 
reducida ilumina cd gas, que da cuatro radiaciones monocromáticas: mui 
roja, tina azul, una añil y la última violeta* 

La descomposición, O dispersión, de una luz por un prisma, permite 
separarla en sus constituyentes simples, que se presentan entonces ali¬ 
neados contiguamente, formando lo que se denomina un espectro. El es¬ 
tudio del espectro se hace por medio de un aparato llamado espectros- 
copio, que se compone esencial mente du tm prisma alrededor del cual 
pueden desplazarse tres ramas provista* cada una de un anteojo: Ja 
primera recibe la luz qiu* hay que nnalizar» cuyos rayos se hacen parale¬ 


los después de a Ira vean i uuji rendija, y sr dirigen hacia el prisma; a su 
salida, son recogidos por im segundo anteojo, a través del cual el obser¬ 
vador contempla la imagen di l espectro; por último, un tercer anteojo 
está provisto de una escala micrometrica cuya imagen ee superpone a 
la del espectro y sirve de referencia para las rayas y bandas observadas. 

Si una luz compleja puede- descomponerse en sus radiaciones simples, 
también se puede, inversamente, superponiendo estas radiaciones, recons¬ 
tituir la luz primitiva. Puede así comprobarse que Ja luz solar, que nos 
parece tan sencilla, está formada por una ín lili idad de radiaciones mono¬ 
cromáticas. Si las diferentes partes de un espectro solar se reco¬ 
gen mediante varios espejos cóncavos muy pequeños orientados di 
forma que los rayos reflejado* converjan en d mismo punto de una 
pantalla blanca, se observa en dicho punto una pequeña mancha lumi* 
nasa blanca. Una segunda experiencia consiste cu hacer girar rápida 
mente un disco dividido en sectores de colores rojo, anaranjado, amari¬ 
llo, verde, azul, añil y violeta, como en el espectro solar, e iluminarlo 
violentamente can una luz blanca: el disco parece entonces blanco, o 
mas bien gris claro, A causa de la pcrsi-stecia de las impresiones lumi¬ 
nosas en ¡a retina, las diferentes radiaciones se superponen y dan 
la impresión dd color blanco* 

Las radiaciones simples del espectro nos recuerdan los colores natu¬ 
rales o artificiales conocidos; no debe deducirse que estos colores fion 
simples: ello sería un grave error, porque estos colores son muy com¬ 
plejos* Turnemos, por ejemplo, uti color amarillo que reproduzca con 
k mayor exactitud posible la luz amarilla producida par una sal de 
sodio colocada en una llama no luminosa* El color amurilló examinado 
n través de nuestro dispositivo prisma*ico nos da radiaciones rojas, ana¬ 
ranjadas, amarillas y verdes; en el espectro total de la luz blanca sólo 
faltan las radiaciones azules, añiles y violeta. Lo mismo ocurrirá si 
analizamos la luz verde difundida por las hojas de loe árboles, o el rojo 
de las cerezas: son luces muy complejas. Las comparaciones que se 
estaría tentado de hacer entre los colores naturales o artificiales y las 
radiaciones monocromáticas, que pueden denominarse “colores espectra¬ 
les”, carecen, por consiguiente, de valor. 

Color líe los cuerpos* — ¿Cómo puede explicarse que dos cuerpos 
iluminados por la misma luz blanca nos parezcan de diferentes colores? 
Los objetas que reciben una luz compleja absorben más ü menos com¬ 
pletamente ciertas radiaciones monocromáticas* difundiendo las que 
no absorben. Así, pues, un cuerpo nos [jarcerra amarillo a k luz del 
sol si absorbe el azul y el violeta del espectro; tendrá cierto color 
rojo si absorbe ks radiaciones sencillas verdes y azules; parecerá blanco 
si difunde todas ks radiaciones sin absorberlas, gris neutro si he absor¬ 
bo todas parcialmente en k misma cantidad, y negro sí absorbo póf 
completo todas las radiaciones del espectro. 

El color de un objeto depende esencialmente de la naturaleza de lo 
fuente que lo ilumina. Es sabido que los colores cambian cuando U 
luz artificial, incluso la eléctrica, sucede a la luz natural; ello Sé debe 
a que el espectro, es decir, k composición de k luz artificial, tiene una 
cantidad menor de azul y de violeta. Este efecto e* todavía niá* mar¬ 
eado con la luz verdosa producida por los arcas de mercurio; ios colo¬ 
res se modificart completamente, porque cm;i luz no contiene el rojo, 
sino solamente cinco radiaciones monocromáticas, dos amarillas muy 
próximas (que constituyen un doblete), una verde muy intensa, otra añil 
y otra violeta. Por último, si se iluminan objetos coloreados con una 
luz rigurosa mente simple, como U radiación amarilla del alcohol sala¬ 
do quemado cu una pieza completamente cerrada y obscura, desapa¬ 
rece inda impresión de color, y una acuarela parece un dibujo de tinta 
china* En efecto, todos los colores que absorben totalmente esta única 
radiación incidente parecen negros y Int refriantes froti de un amarillo 
más o menos luminoso, según que los cuerpos absorban parcialmente 
o difundan totalmente la radiación del sodio. 

Por último, se denominan colores complementarios los colores com¬ 
plejos que, percibidos simultáneamente, vuelven u dar la impresión del 
color blanco. Dicho de otra forma: si se pintan con colores complemen¬ 
tarios las dos mitades de un disco, este disco parecerá blanco cuando se 
le baga girar. Así, ri suprime el azul y el violeta del espectro, la 
suma de las radiaciones restantes nos da un cierto amarillo que es el 
complementario del azul violado. El verde azulado tiene como comple¬ 
mentario el rojo anaranjado, etc* 


Lentes 

Dioptrio esférico: Fórmula del dioptría. Verificación experimental* ■ Lentes esféricas delgadas: Ls ludio ex - 
per¡mental de tas lentes convergentes. Construcción gráfica de la imagen* Dimensión de la imagen. Aumento, 
Centro óptico de una lente. Fórmulas de las lentes convergentes* Longitud I ocal tic una lente. Lentes divei- 
— Asociación efe lentes: Convergencia de una lente, ¡Sislcinn telescópico. — Focometna, —- Defectos de 

tas lentes* 


Dioptrio esférico 

Definición, El estudio de k refracción de un rayo luminoso a través 
de una superficie esférica (porción de esfera o casquete esférico) que 
separa dos medios refringen tes diferentes es importante porque permite 
establecer fácilmente la teoría de las lentes* 

Puede construirse un dioptrio esférico tallando una 
superficie es (erica cu el extramo de una varilla de vi¬ 
drio cilindrica. Un medio todavía más simple con¬ 
siste en pegar en k extremidad de un vidrio de lám¬ 
para cilindrica un vidrio de reloj eufórico delgado* 
El sistema, mantenido veri¡cálmente» se llena de agua 
üt*. 267). 

Fórmula del dioptrio* - Toda recu que pasa por 
el centro de la esfera es un eje óptico. Consideremos 
uii punto luminoso P ( jig, 268), que forme con el centro O de la esfera 


el i*je óptico PO. Demostraremos que un rayo luminosa cualquiera como 
el PI, siempre que forme con el eje óptico un ángulo que no exceda de 
algunos grados, ac refracta según ÍP , pasando por un punto fijo P del 
eje óptico. Este punto es, por consiguiente* k imagen del punto objeto P. 



La normal en el punto de incidencia es el rayo ¡ los ángulos de re- 

fracción i y r son ambos pequeños, de forma que puede aplicarse en este 
caso la ley tic refracción de lvepler: i — nt (en donde n es el índice del 
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segundo medio con respecto ¿ti primero, que puede suponéis*: que es 
el aire). El ángulo i, por ser exterior al triángulo POI T ^efl igual á la 

Huma de los ángulos interiores no adyacentes: i — a + o* 

r _._ ° ^ 

r, en cambio, es la diferencia entre el ángulo o y el ángulo a, r = 

== o — a\ ' 

Tracemos la perpendicular IH al eje óptico y hagamos SO = R; 
escojamos como origen de distancias el punto S y como sentido posi¬ 
tivo el sentido inverso de la luz; como los puntos S y H están muy 
próximos, SP puede confundirse con HP, y la distancia SP — p es po¬ 
sitiva; análogamente, SP' puede ser igual a IIP' = p, que es aquí ne¬ 
gativa. 

El valor del ángulo o es el cociente del arco IS por el radio Je la 
esfera; aluna bien, el arco IS puede confundirse, por su pequenez, 
con 111 , y por consiguiente 

o = -——. 


K 

Análogamente, el valor del ángulo a será + 

^ — IH 


ÍH 


P 


a — 


(puesto que p es negativo). 


■ . ,, 

Se deducen los valores de los ángulos de incidencia y de refracción 


t zz 


IH 

~R 


III 




r = 


IH 

~R 


LH 


P 


y como i — nr: 


m 


IH 


= n 


IH 

IT 


+ n 


nr 


p R 

o bien, dividiendo por IH y agrupando los términos, 

1 n n — l 


p p R 

La distancia p no depende, por consiguiente, del ángulo de inciden¬ 
cia. Todos los rayos incidentes que estén poco ineUñados sobre el eje 
pasarán, después de refractados, por el punto P\ que es la imagen de E\ 
Cuando el punto P está infinitamente alejado, p es muy grande y 

—— se anula. La fórmula precedente muestra que la imagen P / se lija 
p 

en un punto del eje que se denomina foco-imagen F, Este foco se 
encuentra a una distancia f de S: 

— n n — 1 n R 

— = --o / - - --> 

f R n— i 

que es la longitud bical-imagen. 

La imagen es, al contrario, proyectada al infinito cuando el objeto P 
se encuentra en un pimío F del eje a la distancia / de S, tal como 

1 n^l ti 

, o y = 


/ R n “ 1 

Para este valor de p, se encuentra, en efecto, — 


n 


— Ü¡ por 



0 ’ 



0 


Fig, 270 


consiguiente, p es infinitamente grande. 

El punto F es el foco-objeto. 

Si se introducen en la formula del díoptrío las nuevas magnitudes / 
y /', se lie gil fácilmente a las siguientes reine iones: 

/' / f 

— = — n. /' — / = - R, - + — = E 

í P P 

Observamos que el rayo del dioptrio se cuenta en este caso positiva¬ 
mente. Al contrario, debería lomarse negativamente sí el dioptrio gira¬ 
ra su convexidad bacía el segundo medio. 

Verificación experimental* —La fórmula del dioptrio puede ve¬ 
rificarse experimentalmente utilizando d dispositivo de) vidrio de lám¬ 
para licúa de agua. E) objeto será una lámpara eléctrica; se buscará 

la imagen utilizan¬ 
do un pequeño 
vidrio esmerilado 
sumergido en el 
agua y mantenido 
en el extremo de 
una varilla metáli¬ 
ca, Se comprobará 
fácilmente que un 

pequeño objeto perpendicular al eje óptico tiene una imagen también 
perpendicular a este eje. Una construcción geométrica sencilla per¬ 
mite obtener la imagen cuando se conoce la posición de los focos F y 

F ' ífig ' 269) * t f , . 

Un rayo procedente del punto A y paralelo al eje opuco se retracta, 

romo si procediera de un punto infinitamente alejado, pasando por el 
foco F\ Análogamente, un rayo incidente AF, que pase por el foco-obje¬ 
to, se refracta paralelamente al eje, porque la imagen de F está infini¬ 
tamente alejada de S, 

fot os dos rayos refractados se cortan en imagen del punto A, y la 
imagen del objeto AB es A7B'. Puede observarse que el rayo incidente 
A O, que pasa por el centro de la esfera, se refracta sin desviación y 
alcanza A\ 

Lentes esféricas delgadas 

Definiciones, Se denominan lentes los sólidos de materia transpa¬ 
rente: vidrio, cristal, cuarzo, sal gema, etc,, que constan de dos caras, 
que son casquetes esféricos, o bien de una cara plana y otra esférica. 


El borde de las lentes suele ser, por lo general, circular, pero puede 
también tener otra forma; por ejemplo, los cristales de los antiguos 
anteojos eran ovalados o elípticos. Se de¬ 
nomina e/e óptica de una lente la rec¬ 
ta que pasa poT los centros O y O de las 
dos esferas que limitan la cara, o la recta 
que pasa por el centro de la esfera perpen¬ 
dicular a la cara plana. Este eje atra* 
viesa la lente en dos puntos S y S, deno¬ 
minados véttíces (fig* 270), Pueden ocurrir 

dos casos: o bien el espesor de la lente en el centro, es decir, la distan¬ 
cia 5 S* caire los vértices escuperior al espesor dd borde, en cuyo caso 
so dice que la lente es convergente, o bien, inversamente, el espesor en 
e l centro SS' es menor que en el borde, y entonces la lente es diver¬ 
gente, En cada tipo de lente se encuentran tres formas posibles, que 
tienen nombres particulares y que deser i l>i remos a 
continuación, agrupándolas en un cuadro para ma¬ 
yor claridad (fig. 271), 

Lenfes conuergentes 

2 caras esféricas convexas: L biconvexa 

1 cara esférico convexa ( ^ planoconvexa 

1 cara plana ) 

1 cara eufórica roIlvcxli j menisco convergente 

1 cara esférica cóncava) 



-1, Bi- 
2 , Pía- 


j I. planocóncava 


Fig. 27 L- 
convexa; 
n o c o n v e x a ¡ 3. 

Menisco conver¬ 
gente; 4. Bicón¬ 
cava ; 5. Plano- 
cóncava ; fi, Mc- 


Leules di vergen tes 

caras esféricas cóncavas: 1. bicóncava 
cara esférica cóncava 
cura plana 

cara cóncava {menisco divergente 

cura esférica convexa) 

Limitaremos nuestro estudio al caso de las lentes nisco divergente 
muy delgadas, cuyo espesor SS* es muy pequeño, 

comparado coa los rayos R, y R de las esferas que forman las caras. 
Determinaremos primeramente las propiedades ópticas de estas lentes 
mediante experiencias, y después emitiremos una teoría que dará 
fórmulas que permitan volver a comprobar los resultados experimentales. 

Estudio experimental de las lentes convergentes, — p Diri¬ 
jamos la lente hacia objetos muy alejados, pero bien iluminad os» Sobre 
una pantalla de papel o de cartón blanco, u sobre un vidrio esmeri¬ 
lado, podrá obtenerse una ima¬ 
gen real invertida y muy peque¬ 
ña de los objetos. Loe rayos lu¬ 
minosos que han atravesado la 
lente convergen en la paúl alia 
entecada detrás de la misma, a 
una distancia determinada que 
sr llama, en este caso, distancia 
a longitud focal {figs. 272 y 273 
| 1 ]). El plano en d que osla 
situada k pantalla es d plano 

focal, que es atravesado por el eje óptico en un punto especialmente 
importante: el foco principal-imagen (los restantes puntos del plano 
focal son los focos secundarios). 




R 


U 


L-J 


3 

4 2f 


2f 


0 


5 


ti 

1 


n 





Si se invierten las caras de la lente (delgada), el plano focal vuelve 
a encontrarse a la misma distancia, 

2 o Aproximemos el objeto a la lente. Sea este objeto, por ejemplo, 
una bujía o una lámpara cualquiera* Se comprueba que es necesario 
alejar la pantalla para obtener una imagen neta, siempre invertida, 
pero mayor que la anterior (fig, 273 [ 2 ]), 

3 * Cuando d objeto est¿\ situado a una distancia de la lente exacta¬ 
mente igual al doble de la longitud focal, hay que colocar la pantalla 
detrás de lu lente, a una distancia también doble de la longitud focal. 
La imagen, que continúa siendo invertida, tiene entonces la misma 

dimensión que el objeto (fig. 273 [3]). 

40 Continuemos aproximando el objeto a la lente; In imagen se aleja 
cada vez más y continúa aumentando, siempre invenida (fig. 273 [4]), 
5* Cuando la distancia del objeto a la lente oh igual n hi longitud 
focal, ya no puede recogerse su imagen en la pantalln, por catar Jema- 























































































90 


FÍSICA 


Mudo JiIrjudu: ííi' diré 11 Mí 4 la jimtgeu i*m ,i in e\ iuímito. N^h encontru 

mi>K milonees i*n r| i'usn invertí del pimirtií. El objeto oh H que neu |iu 
rl plano (muiI situado delante de la lente (plano [ucabubjelu) y la 
i mu gen í'Htií infinitamente alejada. A este pltmu bical le corresponde un 
foco principal-objeto (fig. 273 £5]). 

í»"' Acerquemos el objeto todavía mas, situándolo entre el Foco y la 
lente: no podrá obtenerse imagen alguna sobre la pantalla, cualquie¬ 
ra que sea la posición de esta última. No obstante, sj nos colocamos 
detrás de la lente, divisaremos a¡ mismo lado que el objeto una ima¬ 
gen aumentada y del mismo sentido que el objeto, es decir, una imagen 
virtual y derecha (fig. 273 [6]). 


El Jinmrnln Mero, purw, ijmimI :i| n¡en'■ i lr- <Ir l.n distancias a la lente 
de la imagen y del objeto, 

CetltFO Óptico de un A lente» Se demorona así, en una lente 
delgado, la intersección C de la lento con rl eje Óptico, Este punto se 
confundirá con los dos vértices S y S de ln lente, y goza de una pro¬ 
piedad muy notable. 

Unamos Btl y CIT y consideremos los dos triángulos reciángulos ABC 
y A'B'C ( fig . 274); estos triángulos son semejantes por tener los cate¬ 
tos proporcionales: 

A'B' CA' 



Construcción gráfica de la imagen. De las experiencias que 
acaban de describirse podrán deducirse reglas sencillas que permitan 
construir lu imagen dada por una lente convergente, Observaremos pri- 
meramente que un objeto siluudo en un plano perpendicular al eje 
óptico tiene su imagen situada también en un plano perpendicular a 
este eje. Consideremos, por otra parle, un punto-objeto infin llámente 
alejado de ta lente y situado en el eje óptico. Este punto-objeto envía 
a la lento rayos luminosos que son paralelos entre sí, a causa de la 
distancia, y también paralelos al eje óptico. Como la imagen de dicho 
punto no puede ser mus que el Foco principal, resulta que lodos los 
rayos paralelos al eje óptico se refractan a través de la lente con vi r¬ 
tiendo hacia el Foco principal-imagen F (fig. 274), Inverso mente. s¡ 
el punió luminoso-ubjelo ocupa en el eje óptico la posición del foco 
principal-objeto, los rayos luminosos saldrán de la lente paralelamente 
a este eje óptico, verificándose el principio de' retorno inverso de fu 
lu/. 

Tenemos, piles, todos los elementos necesarios para construir gráfica¬ 
mente la imagen de un objeto colocado a una distancia duda de una len¬ 
te convergente de una longitud focal /, A causa de Ja simetría, lomare¬ 
mos como plano de figura un 
plano que contenga el eje 
óptico de la lente. Esta últi¬ 
ma, que es muy delgada, se 
representará por una recta 
perpendicular al eje, eti cu¬ 
yos extremos se dibujan dos 
flechas que imitan la inicia¬ 
ción de las superficies esféri¬ 
cas (fig. 274). Los dos focos 
son F y F' situados a la misma distancia de la lente: la longitud focal, 
lomemos romo objeto la recta AB, normal al eje. Entre todos los 
rayos trazados desde B, uno de ellos, Bf, es paralelo al eje óptico y 
después de refractado loma la dirección IF' pasando por el foco-ima¬ 
gen F'. La imagen del punto B se encuentra sobre este rayo IF'. Otro 
rayo procedente del punto B se dirige hacia el foco-objeto F y llega 
a la lente en el punto J ; según la observación anterior, este rayo, una 
ve/ refractado, es paralelo al eje óptico. Los dos rayos refractados se 
cortan en un punto IT, imagen del punto li. Por otra parte, si el objeto 
es normal al eje óptico, también lo es lu imagen; la tecla A'B' es, por 
consiguiente, la imagen del objeto AB, Así, pues, vuelven a encontrarse 

los resultados experimentales del pá¬ 
rrafo 2*: imagen invertida y menor 
que el objeto, situada más alia del 
foco-imagen. Esta construcción gráfica 
se realizaría de la misma forma para 
todos los demás casos examinados. La 
figura 275 representa el caso en que el 
objeto AB esté situado a una distancia 
doble de la longitud focal. Se ve inme¬ 
diatamente que los triángulos rectán¬ 
gulos ABE y CIF son iguales a causa de la igualdad de los ángulos del 
vértice F y de los lados AF y FC. Resulta entonces que A11 es igual 
a CJ y, por consiguiente, a A B" (lados opuestos del rectángulo CA'B'j); 
la imagen es igual al objeto c invenida. Los triángulos rectángulos 

ÍCF y ITA'F" son igualas (LC — AB = A'B, IF'C = A'FB ), y por 
consiguiente, F C = F A, y la imagen esta situada a una distancia de 
la lente igual al doble de la longitud focal; se verificarían del mismo 
modo gráficamente, los resultados de las experiencias citadas cu ius 
:os 4% 5 o y 6\ 



Dimensión de la imagen. Aumento. —Se trata tic calcular la 
A'B' 

relación --—■ entre la dimensión de la imagen y la del objeto. Los 

AB 

triángulos rectángulos ABF y CFJ de la figura 274 son semejantes por 
tener un ángulo agudo igual, por opuestos por el vértice; 

C.í A'B' FC 


AB 


AB 


Análogamente, los dos triángulos rectángulos CIF y ABF son tam¬ 
bién semejantes, y corno ÍC = AB, se tendrá también 

*T\f 4 fli* A * 


A'B' 


A'B 


F A 


IC AB F'C 1 

lu que permite escribir 

A'B' FC FA' FC + F'A' 


AB 


FA 


F'C 


FA + F'C 

de acuerdo con las propiedades de las razones. Abura bien, CF = CF\ 
y por consiguiente 

A B' F'C + FA' CA' 


AB CA 

De donde se deduce que los ángulos agudos son iguales. Los ángulos 

ACB y A'CB', que tienen dos lados AC y AC en línea recta, son iguales 
y por consiguiente los otros lados BC y BC están también en linea 
recta. 

Un raya luminoso que pasa por el centra óptico de una lente no su¬ 
fre desviación alguna por refracción* Esta importante propiedad permi¬ 
te la obtención de un tercer rayo en la construcción de la imagen ; este 
rayo es un verdadero eje óptico secunda río. 

La figura 276 representa, como ejemplo, el caso de un objeto simado 
entre el foco y la lente. La imagen del punto R debe encontrarse a la 
vez sobre los rayos refractados IF y BC, Estos rayos no se cortan* pero 
parecen proceder del plinto B', intersección de sus prolongaciones. 
El punto IT es la imagen virtual de B; A'B' t imagen del objeto AB; 
por consiguiente, la imagen es virtual, derecha y mayor que el objeto. 

La noción de centro óptico permite también resolver con gran senci¬ 
llez di Siguiente problema: encontrar la imagen de un objeto infini¬ 
ta inente alejado de tina lente. Tomemos el caso del sol y orientemos la 
lente hacia este astro. La experiencia nos muestra que la imagen bus¬ 
cada es un círculo pequeño muy brillante situado en el plano focal. Los 
rayos que proceden del borde superior del so! son paralelos entre si 
al llegar a la lente; uno de ellos pasa por el centro óptico G t sale de la 
lente sin ser desviado y alcanza el plano focal ert F' (fig. 277), que 
es la imagen de! borde superior en ct cual convergen los restantes rayos. 
Análogamente, el rayo luminoso que procede del borde inferior del 
sol y que pasa por el centro óptico C atraviesa la lente sin desviación 



A' F A C 


Fiíh 276 



y alcanza el plano focal en F , imagen buscada. La imagen de) sol es, 
pues, Un círculo de diámetro F"F'" y el ángulo F"CF'" es el diámetro 
aparente del sol, ángulo bajo el cual nosotros mismos vemos este astro, 
es decir, 32', 

Fórmulas de las lentes convergentes- — Sea de nuevo el caso 
representado por la figura 274. La distancia a la lente de los objetos 
y de la s imágenes se medirá a lo largo del eje óptico, y tomaremos 
como sentido positivo el sentido inverso de lu luz incidente, como en 
el estudio de los espejos. Como los focos F y F son puntos fijos^ se 
trata de determinar las posiciones: la del objeto, por su distancia FA 
al foco-objeto F, y la de la imagen, por la distancia F'A' al foco-ima¬ 
gen F' P Estas dos distancias son siempre de signo contrarío. La seme¬ 
janza de los triángulos ABF, CJF y ATTF\ CIF' ha dado ya la relación 

A1T FC F'A' 


AB FA FC 

Estas relaciones son negativas, al ser la imagen y el objeto de sentidos 
contrarios. De ellas se deduce la relación denominada fórmula de 
Newton 

FA x 7 a' ^ FC x FC, 

que puede escribirse, haciendo FA = sr, F'A' — n y observando que 

F'C = — FC =2 /, 

W ■ Ti — - P* 

El empleo de esta fórmula puede ser bastante dedicado ft causa del 
doble origen de Jas distancias, por lo cual se prefiere con frecuencia la 
fórmula de Descartes, en la que se toma como origen único de distan¬ 
cias el centro óptico C, que se confunde con los vértices de la lente 
delgada. Si se escribe CA = CF -f FA — p, las relaciones 

F'A' CA' 


A'B' 


FC 


CA 


AB 


FA + FC 


CA 


AB FA F'C 

se convierten en 

CA' = CF' + F'A = p CF = — CF' = /, 

A'B' __ -/ = f + p' _p^ 

AB p — i i P 

o, efectuando el producía de medios y de extremos de las dos primeras 
razones, 

— I* — Pf — f + P'p — p'Í> p'í ~ pI = pp'i 
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i elación que podrá escribirse, si se dividen los dos miembros por el 
producto pp J /* 

1 1 1 


P f 

A'B' 


P 


AB 


es análoga a La 


KhUi formula, como la del aumento 
qun se encontró para los espejos, 

i)c ella pueden deducirse lodos los resultados que revela la experien¬ 
cia. En particular, la distancia p* de la imagen a la lente puede ex¬ 
presarse en función de la distancia del objeto y de la longitud focal: 

-pf -1 


P = 


P-/ 


1 — 


Pura un objeto real, p es siempre positiva, de donde se deduce que 
si el objeto está situado delante del foco, p >- /, p f es negativo y la 
imagen está situada más allá del foco-imagen* 

Air 

Cuando p — 2 /, p' = — 2 /, ——— = — L 

AU 

Por ultimo, cuando el objeto está situado entre el foco y la lente, 
ü < p < /, p r se hace positivo y mayor que p, La imagen es virtual, 
derecha y mayor que el objeto. 

Longitud focal de una lente. —Esta magnitud característica de¬ 
penderá del índice del cristal de la Lente y de sus radios de curvatura, 

Una lente puede considerarse como un sistema formado de dos diop* 
trios esféricos, que son sus tíos caras* En el primer diopirjo, de radio 
R t id primer medio lefringente es el aíre, de índice 1 , y el segundo, 
e] vidrio, de índice n. El radío del segundo dimitido es H/; su primer 
medio es el vid río, de índice n, y el segundo, el aire fie Índice 1 * Sea 
un punto-objeto situado en el eje óptico común a ambos dioplrioe, a la 
distancia p del vértice S; la imagen estará situada a una distancia pi, 
diula por la fórmula 


n 


n 


P 


Pi 


R 


Esta imagen sirve de objeto virtual para el segundo dioplrio; este 
nuevo objeto está situado u una distancia di*l vértice S # igual también 
a pi, porque como la lente es delgada, pueden con fundirse sus dos 
vértices muy cercanos, La imagen definitiva se forma a una distancia 
p / duda por la relación 


n 


1 


pi p ir 

Sumemos miembro a miembro las dos relaciones obtenidas: 


1 


n 


n 


1 


n — l 


P 

se obtendrá 


--f- 

P 1 


PJ 


P 


(n — 1 ) 


K 


- + 


l 


R' 


P 


P 


R 


ir 


i 


i 


i 


Es sabido que- 

P 


P í 

focal de la lente viene dada por su inversa: 

1 /ll 


, y por consiguiente la longitud 


/ 


= (,< — 1 ) 


R 


R' 


Para aplicar esta fórmula luí y que atribuir un signo a los rail ios de 
las esferas* En virtud del convenio establecido con respecto al dioptría 
esférico, se considerará positivo el radio de una esfera cuando la con¬ 
vexidad íle la misma esté dirigida harta la luz incidente* Así pues, cu 
una tente biconvexa, el radio R de la primera cara es positivo, mien¬ 
tras que el segundo radío Fí es negativo. 

En el caso de una lente planoconvexa, el radio de curvatura de la 
cura plana es infinitamente grande (un plano puede considerarse como 

1 

una esfera de radio infinitamente grande), de forma que el término * ^ 

se anula ú la primera superficie es plana, siendo entonces negativo el 
segundo radio, y positiva la longitud focal. En el caso de un menisco 
convergente, ambos radios son positivos o negativos según la orientación 
del menisco con respecto a la luz incidente* 

La fórmula muestra, además, que la longitud focal tío cambia cuando 
si* invierten las caras de la lente. 

Lentes divergentes.— Seguiremos en el estudio de estas lentes 
la misma marcha que en td caso de las convergentes* No es posible re¬ 
coger en una pantalla la imagen de un olí jeto real, cualquiera que sea 
su posición con respecto a la lente. 

Es posible, no obstante, ver esta imagen, que parece situada al 
mismo lado que el objeto con raspeeto a la lente, y más cerca de esta 
ultima; por consiguiente, es virtual y derecha, del mismo sentido que 
id objeto* Existe, también, un plano focal-imagen virtual, en el que 
*e en cu filtran situadas las imágenes de los puntos infinitamente aleja¬ 


dos de la lente. Los dos focos principales equidistan también de la 
lente, puro están invertidos, por hallarse el foco-objeto F a la derecha, 
si el GGntido de la luz es de izquierda a derecha, y el foco-imagen l 1 
a la izquierda* 

La construcción gráfica de la 
imagen se realiza de la misma 
manera que en el caso de las 
lentes convergentes, teniendo en 
cuenta la inversión de los focos* 

El foco divergente vendrá repre¬ 
sentado por una recta normal 
al eje óptico, con dos pequeñas 
flechas en sus extremos, tai co¬ 
mo muestra la figura 278 * 

Examinemos tres casos: sit¬ 
io 



R< 



pongamos, primero, un 

rea I representado por la recia AB, Entre los rayos luminosos proceden¬ 
tes de LL el paralelo al eje óptico parece venir de un punto in finita mente 
alejado sobre el eje; atraviesa la lente saliendo de ella como si viniera 
dd foco-imagen F' (esta vez a la izquierda)* Otro rayo procedente de B 
y dirigido hacia el foco-objeto (situado a la derecha) sale de la lente 
paralela mente al eje, sin alcanzar el punto \\ proyectándose la imagen 
del foro-objeto al infinito. Se observa inmediatamente que estos dos rayos 
refractados divergen al salir de la lente, llamada por esta razón lente 
divergente* No se cortan, sino que parecen proceder de un punto común, 
intersección de sus prolongaciones* Este punto B es la imagen del pun¬ 
to B, y el objeto AB tiene por imagen la recta A'B' virtual, menor que 
el objetó, con e) mismo sentido y situada siempre entre el foco-imagen 
F' y la lente* 

El centro óptico G permite utilizar para lu construcción un tercer 
rayo BC que, atravesando la lente sin desviarse, pasa también por el 
punto 0 ' imagen* 

Examinemos ahora el caso inverso del anterior, [ornemos como objeto 
un objeto virtual AB situado entre el foco-objeto F y la lente (Jig* 279)* 
Tal objeto se obtendrá fácilmente por medio de una lente convergente 

auxiliar que da 
del objeto AoBfl 
una imagen real e 
invertida AIS. Si 
colocamos delante 
de una imagen la 
lente divergen- _ 
te, ya no podrá 1 
formarse, constó i ^ 
luyendo un objeto 
virtual* Es decir* 
los rayos inciden¬ 
tes que llegan a 

la lente divergente no se cortan, sino que se dirigen a los punios del 
objeto A 11 , que es un objeto virtual. 

Consideremos, entre Sos rayos que se dirigen hacia el punto R t el 
paralelo al eje óptico, que sale de la lenta como si viniera del foco- 
imagen F' m la dirección E7, Por otra parte, el rayo incidente que 
pasa por el centro óptico G y que va hacia B no se desvía al salir de 
La lente. Estos dos rayos luminosos se cortan en B\ imagen real del 
punto virtual B, de forma que el objeto virtual AB tiene como imagen 
real A'B* que es posible recoger en una pantalla; es derecha, mayor 
que el objeto y mus alejada de la lente que el objeto. Estos resultados 
podían preverse aplicando ti principio del retorno inverso de la luz. 
Como los rayos luminosos circulan exactamente en sentido inverso en el 
segundo caso y en el primero, las funciones del objeto y la imagen se 
invierten. 

Por último, hay un tercer caso importante: el que se refiere a un 
objeto virtual, obtenido como ante¬ 
riormente, pero situado esta vez a 
una distancia de la lente divergen¬ 
te comprendida entre una y dos ve¬ 
ces la longitud focal (/í#* 280). Un 
rayo luminoso dirigido hacia B pa¬ 
ralelamente al eje, sale según lu 
dirección ET; un segundo rayo di¬ 
rigido hacia B pasando por el cen¬ 
tro óptico G, sale sin desviación* 

Estos dos rayos emergentes pare¬ 
cen venir del punto B y la imagen 
buscada es A*B\ virtual como el objeto, invertida y mayor que él. 

Las fórmulas algebraicas que ligan las distancias p y p del objeto 
y ¡a imagen a la lente con la longitud focal /, así como esta longitud 
ron los radios de curvatura y con el índice del vhirió, son exactamente 
las mismas que para las lentas convergentes: 



Fíff, 289 
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P 1 P 
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Se observará únicamente que la longitud focal es negativa. En efecto, 
en el caso de una lente bicóncava, por ejemplo, el radio de la primera 
cara, con su concavidad bacía la luz incidente, es negativo, micnlrus 
que el de la segunda cara, con su convexidad hacia la luz, es positivo. 

1 1 

El paréntesis —- -— — ,- T suma de dos términos negativos, cu también 

negativo; lo mismo ocurre para /* Fácilmente se comprobaría el signo 
de la longitud focal de una lente planocóncava o de un menisco di¬ 
vergente. 
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Kkm íyiKín, A fin dr rompaiai 1 11 ■ |ií upírdndrs. dr l.t^ lente* convergen 
l(*s y 1 1 i vi i j'_f L nt f'N \ "Ir re - mui i lie. i (Mi If ,i <1 os ilrl e l mino, se han lia/ndo 


V 


1 1 

/i h 


f\h 



u bien <lc roiivrrienda C; 

C = C] + Cí 


e • < 'i ■ (i. 


Sistema telescópico. — La ! ongifud foca] de un sistema 
de dos jen|rs depende de la distancia c que las separa. 1 .a 
fórmula indicada muestra que si este intervalo e es igual ¿i una 
cualquiera de las longitudes focales /i o de Jas lentes, el 
sistema se conduce como una lente cuya distancia focal sea 
jz o /i, es decir, una u otra de ambas lentes. Pero el caso más 


en las figuras 282 y 288 las curvas que representan las variaciones de 

Air 

u* y del aumento lineal u ~ - -- en función tic la distancia p del 

AB 

objeto a la lente convergente (jig. 281) o divergente í fig. 282). 


Asociación de lentes 

Estudiaremos ahora el sistema formado por varias lentes colocadas 
unas detrás de otros de forma que sus ejes ópticos coincidan. El sistema 
así formado se denomina sistema centrado. Las lentes, supuestas siem¬ 
pre delgadas, pueden estar en contacto o separadas por intervalos 
de aire. 

Sean tres lentes convergentes o divergentes de longitudes focales res¬ 
pectivas /], ¡2 y /;i. Supon gamos que se coloca un objeto a la distancia 
/i tic las lentes, que están pegadas irnos contra otras. La primera dará 
una imagen situada a una dislamia /q, tal como 

L 1 1 


P 


¡n 


h 


Esta imagen actuará como objcin para la segunda lente y, como se 
supone que todas las lentes son delgadas y están unidas, este objeto 
virtual estará también u la distancia p\ de la segunda lente, que a su 
vez dará una imagen a una distancia pz que podrá calcularse por la 
relación 

i 1 1 


Pl P‘¿ f2 

Esla nueva imagen actuará a su ve/, como objeto de la tercera lente, 
que a su ve/ da una imagen situada ¿i una distancia p\ de acuerdo 
con la ecuación 

1 I 1 



pJ P Í3 

Si se suman Jas ices relaciones obtenidas, desaparecen las distancias 
pi y p¿y y quedará 

i 1 I I 1 

- --- = — + —- + --. 

p p h h h 

Esta ecuación muestra qtie entre la distancia p del objeto al sistema 
de lentes y la distancia p de la imagen existe una relación análoga a la 
encontrada pura una sola lente. La longitud focal F de esta lente única, 

que se comportaría exactamente como el sistema propuesto, sería 

1 IX 1 

--- — —— T- ——■ H- -—-. 

F /1 h h 

Convergencia tle una lente.— Se denomina convergencia C de 
una lente la inversa de su longitud focal; esta convergencia se expresa 
en dioptrías si la longitud focal se expresa en metros. Por ejemplo, una 
lente convergente de 0,25 m de longitud focal tiene una convergencia 
1 

C = —-o sea cuatro dioptrías. Una lente divergente de focal 

0,25 

] 

— 0,50 m tiene una convergencia de —--- — — 2 dioptrías, o sea 

-— 0,5 

una divergencia de dos dioptrías, 

De acuerdo con el cálculo precedente, un sistema de lentes unidas es 
equivalente a una lente única cuya convergencia es igual a la suma alge¬ 
braica de las convergencias de todas las lentes. 

Cuando dos Lentes que tienen un misino eje óptico están separadas 
por un intervalo de aire dé espesor t\ el sistema sigue siendo equiva¬ 
lente a una lente única cuya longitud focal V vendrá expresada por 
la relación 


interesante es aquel en que la distancia c entre las lentes es 
igual a la suma algebraica de las longitudes focales f\ + fz de 
las dos lentes* En estas condiciones, la distancia focal F del 
sistema se hace infinitamente grande; en efecto, 

1 1 1 h + h _ 


1 1 

/l /i 


F /i h j\h 

Se dice que el sistema es telescópico o a focal. Tal sistema se caráete* 
riza por un aumento constante, independientemente de la posición del 
objeto. La figura 283 muestra que el valor del aumento es 

A B' _ h 

~aü~ r 


Focometría 


Una lente se caracteriza por su longitud focal. Lu focometría es el 
conjunto de métodos que permiten medir tal distancia, métodos que 
serán diferentes según que las lentes sean convergentes o divergentes. 

1 ° Lentes convergentes. Basta dirigir la lente sobre un objeto muy 
alejado y buscar la posición que hay que dar a una pantalla para que 
se recoja sobre su superficie una imagen clara del objeto* La distan¬ 
cia entre la lente y la pantalla será la distancia buscada* 

Puede también orientarse hacia el Sol, formar la imagen en una 
pantalla y medir rápida mente, ya la distancia de la lente a la pan¬ 
talla, ya el diámetro de Ja imagen. Se sabe (fig, 277) que este diáme¬ 
tro es igual al producto de la longitud focal pur el arco de SI expresado 

I 

en radianes; es decir, -. Basta, pues, con multiplicar el diámetro 

108 

de la imagen por 108 para obtener la longitud focal. 

También puede disponerse un objeta luminoso a la distancia p tic 9a 
lente y buscar a qué distancia p* hay que colocar una pantalla para que 
recoja la imagen. Entonces, se aplica la fórmula 

1 1 1 


P P / 

Otro método, debido a Silbermann, utiliza La propiedad de que un 
objeto situado a distancia, doble de la longitud foca! da una imagen 
invertida y de igual dimensión al oLro lado de la lente y a la misma 
distancia. Se busca por tanteo la posición del objeto y do lu pauta lia 
sobre la cual se forma la imagen, (atando ésta tenga la misma dimen¬ 
sión que el objeto, se mide la distancia del objeto a la pantalla, que 
es igual a cuatro veces la longitud focal de la lente. 

2 o Lentes divergentes* Se aplica igualmente la fórmula de las lentes, 
pero utilizando un objeto virtual (dado por una lente convergente) 
situado entre el foco y la lente divergente. La imagen real es recogida 
en una pantalla. 

Otro método consiste en unir a la lente divergente una lente conver¬ 
gente escogida de forma que el sistema sea también convergen le. Se 
miele la longitud focal F deí sistema; si /i es la distancia focal de la 
lente convergente, se obtendrá la focal / de la divergente por la relación 

1 1 1 


/ 


F 
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Defectos de las lentes 

Las lentes, incluso delgadas, presentan defectos, denominados tam¬ 
bién aberraciones. Estas aberraciones pueden manifestarse de diferentes 
formas, según las propiedades que traten dr obtenerse; 

)o Si se desea obtener dr un punto-objeto una imagen lo más fina po¬ 
sible (romo sucederá ron los anteojos astronómicos), habrá que corregir 
la aberración dr esfericidad del sistema óptico. Esta aberración se 
manifiesta por el hecho dr q ue los rayos refractados por los bordes de la 
lente (rayos marginales) cortan ri eje óptico en puntos que están unís 
cerca de la lente que los rayos centrales (/ig. 284). Es imposible supri¬ 
mir esta aberración con una sola lente, ya que depende del índice del 
vidrio, de los radios de curvatura (forma de la lente), de su orienta- 
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ciou con respecto .1 la lux me ¡fien te y do la distancia dpi o b jet o* Es 
mínima para un objeto simarlo en infinito cuando rl radio de la earu 
de entrada es seis veces menor que el ríe la cara de salida. En la pnuv 
lieu, se toma la forma piandomvexa. Para suprimir la aberración de 

esfericidad, hay que utilizar varias lentes, 

2 o Una de las aberraciones mas molestas de las lentes es La aberración 
cromática i consideremos una lente convergente que da en su foro la mía- 


a 

cum 


us 
le e 


♦le lentes acroma ticas o>r regidas también de la aberra- 
neidad* 




gen ile una fuente luminosa lila rica muy alejada* Los bordes de la lente, 
actuando como prismas de ángulos pequeños (/»*£. 2 ¡l r >), deslían más l»s 
rayos acules que los rayos rojos, de fio rule r estilla que el foco de los 
ra y OS azules y viólela se encuentran más cerca de U lente que el foco 
de los rayos rojos. Si se coloca una pantalla en la posición 1 , se obten¬ 
drá una mancha circular con bordes rojos. En la posición Z, la mancha 
tendrá un diámetro mínimo, pero sus bordes estarán todavía coloreados, 
produciendo la superposición del violeta y el rojo purpura y rosa 
pálidos. En la posición 3 , upa remó en la puntal la una mancha circular 

ron borde violeta. La distancia euire los locos 
de los rayos rojos y los rayos azules es rela¬ 
tivamente considerable, variando según la uatu- 

1 1 

raleza del vidrio entre-— y ——— de la km- 

60 30 

gilud focal, 

bilí, 286 Para corregir esta aberración y obtener lentes 

acromáticas f se adhieren a lentes convergentes 
talladas cu vidrios poco dispersivos, denominados ítowíijí, lentes fbví.r- 
«¡SFdTVidrios muy dispersivos, los flints, constituid** a base de 
silicato de plomo, como d cristal. En k figura 2 B 6 pueden verse 



revolución alrededor de este eje. 

la imagen 


3 rJ Las otras aberraciones tienen de particular que dependen no sola- 
mente de lo posición del objeto y de la íorina de la lente, sino también 
de la posición y de la abertura del diafragma que pueda acompañar a la 
lente. Kn primer lugar, la imagen de un objeto plano perpendicular al 
eje óptico es una superficie curva de 

Si mi bre una pantalla plana perpendicular al eje se recibe 
de un cuadrado, puede obtener¬ 
se una figura cuyos lados no n 
más o menos abombados en for¬ 
ma de media luna, o bien en 
forma de tonel (fig 287); esta 
aberración se llama distorsión* 
y es debida a que el aumento 
lineal varia al alejarse del eje* 

Señalaremos, finalmente, la 
última aberración: el astigma¬ 
tismo, que se manifiesta prin¬ 
cipalmente si se torna como ob¬ 
jeto un plano en el que se han 
trazado círculos centrados en el eje y radios salidos del centro, Ls 
imposible ajustar en una pantalla plana (jigs, 288 y 239), circuios 

y radios al misino tiempo* 





Se logia corregir más » menos Indas oslas aberraciones utilizando 
varias leales de vidrios dilcrenles adheridas o separadas [inr ínter* 
valor de aire, y disponiendo d diafragma convenientemente, ya delun- 
te, del rus o entre las lentes. 


¡ •otoéraíía - 

Cóma ni obscuro fotográfica. Objetivo ín logro! ico. Principios ■ 





le lo fotografía. Aparato de proyección 


Cámara obscura fotográfica. Objetivo fotográfico. - SI «i 

diafragma de la cámara obscura, que tiene un orificio, se reempla¬ 
za por un sistema óplico ron ver ge ole, se ubik'iu 1 sobre el vidrio rsiui 1 * 
rilado uriu imagen bastante brillante de Iw objetos t|Ue se colocan 
delante de k cintera. El vidrio esmerilarlo puede ajustarse modificando 
la profundidad do k cámara hasta el momento en que la imagen pre¬ 
sente el máximo de claridad. Evidentemente, es imposible obtener una 
imagen clara de objetos situados a distancias demasiado diferentes d<4 
sistema óptico convergente denominado objetivo. 

Los objetivos no son minea lentes sem illas; se caracterizan por su 
longitud focal, que está siempre indicada en la montura, y por su aber¬ 
tura, es decir, el cociente entre la longitud focal y el diámetro del haz 
luminoso de mayor anchura que puede penetrar por el objetivo. Ikr 
ejemplo: en una placa de formato 9 cm x 12 rm, se utilizan objetivos 
de longitud focal 13 ( 5 rm, cuya abertura o cociente de abertura puede 

_L— -.— ? etc« t es decir, que admiten haces cuyo diámetro 

6,3 ' 4,5 


ser 


es igual a 


13,5 


13*5 


nu- 


LI diámetro del diafragma, cuando es 



6,3 4,5 

exterior al objetivo* o de k imagen del diafragma por la parle anterior 
drl objetivo, cuando el diafragma está situado entre ks lentes, es la 
abertura de) objetivo. 

Los objetivos se clasifican según sus cualidades o el grado de las co¬ 
rrecciones relativas a la a herrar iones. Se encuentran objetivos acroma* 
ticos, formados por dos lentes, una convergente y otra divergente, 
adheridas, asociadas a un diafragma colorado anlc^ ellas (|íf* 290). 

Esian corregidos de las ahur ra¬ 
ciones esféricas y cromáticas. 
Aparecieron después los obje¬ 
tivos rectilíneos, formados por 
dos grupos de lentes adheri¬ 
das* dispuestas simétrica mente 
Fí'y. 299 FÍQ* 291 con respecto al diafragma 

(jig. 291)* En estos objetivos 
hr ha tratado de corregir, además de las aberraciones de esferidad y 
cromáticas, la distorsión; actualmente se utilizan casi exclusivamente los 
denominados iiTHtstiigftifítif'oSj que a las anteriores cualidades añaden una 
corrección casi perfecta del astigmatismo del apknetismo de la imagen* 
l a figura 293 muestra algunos de los tipos de anastigmáticos mus em¬ 
picados. Han podido obtenerse valores muy grandes fie abertura, de 

-—. —-— e incluso--—-- Es evidente que la cantidad de luz que 


3*2] 


2 


1*5 


pendra cu el objetivo y que contribuye a la formación,de la imagen 
es tanto mayor cuanto mayor es la abertura. La luminosidad de los 
objetivos, proporcional a su superficie útil, es* pues, proporcional al 


cuadrado de la abertura. Ahí, un objetivo abierto 


5,3 


os t res vec es 

1 

mentís luminoso y tres veces menos rápido que i.. 


3*5 


*k rl .J 

3.5- = 


porque 6,3* . , , r 

Oirá cualidad de los objetivos, de gran importúnela, es el campo, tamo 

do se monta un objetivo loto- 
gráfico en una rimara obscura 



r 

& 

L 


muy grande, se comprueba, 
después de ponerla cuidado¬ 
samente a punto, que la ima¬ 


gen sólo es perfectamente cía* — Divkusos ticos ih% oh- 




ra en el interior de un circit- 


jimvos : 1. Aiinsligtnál ico simelri- 


lo sobre el vidrio esmerilado. co * o. Tripleto <le Cookr; 3* Trssur 
lodos los objetos situados en Zciss 

el interior de un cono cuyo t 

vértice es el centro óptico del objetivo y cuya base es el circulo se 
hallan dentro del campo det instrumento (Jíg* 293). La piuca foto¬ 
gráfica a la superficie sensible, que deben estar cubiertas, deben inscri¬ 
birse en el interior del círculo, cu¬ 
yo diámetro debe ser ligeramente 
superior a la diagonal do la placa. 

Para los buenos objetivos de aber¬ 
tura medía, el campe es de cerca de 
6 ÍP; para los objetivos abiertos a 

——-—- no es más que de 53", y so- 

3,5 

lo de 45 a para los objetivos muy 
abiertos, de-* Se construyen, en cambio, objetivos especiales, deno- 



2 


in j nados 


es nn 


guiares, que tienen un campo considerable y una 

1 1 * * c„ 

abertura relativamente pequen a, tic — — a como máximo, du 


12 


Campo puede alcanzar 90 e incluso 100°* 

Toda k luz que llega a un objetivo, lente o prisma nojie transmite 
íntegramente, sino que el vidrio absorbe tina parte pequeña (1 X 100 
por cemímtqro atravesado)* perdiéndose otra cantidad por reflexión ha¬ 
cia la luz incidente (aproximadamente el 8 por ciento para una lente 
simple)* En un objetivo formado por varias lentes, las pérdidas por re¬ 
flexión son importantes. Para reducirlas, so cubre b superficie de vi¬ 
drio con una capa muy delgada (de unas décimas de miera) do tina 
substancia transparente cuyo índice de refracción sea muy bajo (l*4b 
Esta capa superficial contra los reflejos se deposita mediante evapora¬ 
ción de fluoruro de magnesio en un vacío muy avanzado. Los vidrios asi 
tratados presentan un reflejo azulado característico* 
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objetivo análogo al ohjeltvo fot o gráfico, de forme tj uc podrá 
obtenerse sobre una pantalla blanca de grandes dimensiones 
una imagen invenida y muy aumentada del objeto (que se 
ha colmado al revén para que su imagen se vea ai derecho)» 
Para iluminar la placa que se va a proyectar se utiliza una 
fuente luminosa muy intensa, de la menor dimensión posible: 
aren eléctrico, lámpara eléctrica denominada “de proyec¬ 
ción", con un filamento de 500, 1 000 ó 2 000 bujías. Esta 
fuente se coloca en una especie de linterna de cimpa, y para 
que la luz emitida vaya primeramente sobre el positivo que 
va a proyectarse y después sobre la pantalla a través del 
objetivo, se dispone detrás de la fuente un espejo cóncavo y 
detrás del cliché un sistema de lentes de gran diámetro. Es¬ 
tas lentes constituyen el condensador de luz . Es evidente que 
se obtendré el nnd i míenlo luminoso máximo cuando toda la 
luz que salga del condensador atraviese el objetivo de pro* 
y reí ion, lo que exige que la imagen que dé el condensador 
de la fuente luminosa esté en el propio objetivo (jíg. 294). 

Los objetivos cíe 


condensador 
C ¡3 


proyección tienen la 
mayor abertura po¬ 
sible (hasta-); 

') 

ám 

pertenecen a un tipo 
de objetivo fotográ¬ 
fico debido a Pctzval 
(IH'12). Este objeti¬ 
vo tenía un campo 
bastante limitado, 

pero una abertura notable pura aquella época» 


FiQr 294 


A ua hatos v nroi.it;vía cus : t. Ti* 
po «Rellex» con dos objetivos, 
2. Tipo normal 21 x 36* Foco 

Principios de la fotografía. 

— Dispongamos una superficie pla¬ 
na, sensible a la luz, en lugar del 
vidrio esmerilado. Si la imagen es 
muy brillante (objeto muy lumino¬ 
so, objetivo muy abierto), bastará ex¬ 
poner la superficie durante muy I)re¬ 
ve t iempo para o liten er u na im¬ 
presión que podrá luego revelarse 
(v» FotqCHAfÍa, pág. 226 ). 

Aparato de proyección. — iluminemos intensa mente una fotogra¬ 
fía diapositiva sobre vidrio o película; puede servir de objeto para un 


El ojo 


Dt’scrilición iJH «jo. Acomodación. Deferios del ojo: Miopía, Iiipcrnii-tropin y presbicia. Visión binocular 


Descripción del ojo. i:i ojo tiene huma esférica —globo ueu- 
bu'— de 27 mm, aproximadamente, di: diámetro, ligeramente abombada 
en su parte anterior; la envoltura externa es una membrana blanca y 
resisten te. denominada esclerótica* que en su parte anterior se hace 
transparente, constituyendo la cornea. En su interior hay una Mem¬ 
brana de color obscuro denominada coroides^ que tapiza i rilen orín ente 
la esclerótica; la coroides se separa ele la esclerótica en el parte ante¬ 
rior, constituyendo el tns f diafragma cuya pigmentación determina el 
color fie los ojos, y que tiene en su centro una abertura circular llamada 
pupila; el iris, además de actuar como diafragma de los rayos a fin de 
que en la formación de la imagen sólo intervengan los rayos centrales, 
regula también la Intensidad de la luz que penetra en el ojo, amnen- 
lando o disminuyendo el diámetro de la pupila desde 2 mm en pleno 
sol a r> mm en la obscuridad. Detrás del iris, y en contacto inmediato 
con el, se encuentra el cristalino^ lente biconvexa de estructura com¬ 
pleja, cuyas curas tienen diferente curvatura, algo más convexa la cara 
posterior, y cuyo índice ríe refracción aumenta de la periferia ni ern- 
tro, siendo slj valor medio 1,41); el diámetro del cristalino es de, aproxi¬ 
madamente, 10 mm. Está sostenido, en su posición de equilibrio, por 
una membrana elástica denominada zona o záuula de Zinii. 

En eJ fondo del ojo, la coroides está cubierta por un ensancha* 
miento de las fibras del nervio óptico, cuyos terminales están constitui¬ 
dos por células cónicas (nonos) o cilindricas (bastón ritos), que cons¬ 
tituyen la reúna; estas células nerviosas son bis que transmiten al 
cerebro, a través del nervio óptico, la sensación de luz, siendo los 
conos los más sen si bles. La diferente distribución de los conos y bastón- 
ritos hace que la retina tenga distinta sensibilidad de tinos pimíos a 
otros; la parte más sensible es la opuesta directamente a la pupila, 
llamada, por su coloración, mancha amarilla {macula lútea); de lujos 
1 mm tic diámetro, presenta en su centro umt pequeña depresión o 
cavidad denominada fvh*:a cení rali constituida casi exclusivamente poi¬ 
cónos, En el punto donde el nervio óptico penetra en la retina faltan 
cusí por completo los conos y los bastoncilos, por lo cual en ruin ph 4a- 

mniic insensible a la luz; es¬ 
te punto se denomina punto 
ciego (punclum coecurn^ pun- 
Lo O de la figura 295). El 
cristalino y la zónula forman 
un tabique que divide el gio* 
bu ocular en dos regiones de 
tamaño diferente; la región o 
cámara anterior, que es la 
menor i esta llena de un liqui¬ 
do claro, denominado humor 
a cu o.so, de índice 1,336, pró¬ 
ximo al dd agua; la región 
o cámara rom prendida entre 
el cristalino y la retina contiene una substancia transparente, casi ge¬ 
latinosa, denominada cuerpo o humor vitreo, cuyo índice es algo supe¬ 
rior al del humor acuoso. 
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Acomodación. — Desde el pumo de vista óptico, rl ojo puede con¬ 
siderarse como un sistema equivalente a un dioptrio esférico («jo redu¬ 
cido de Listing) de 5 mm de radio, que separa el aire de otro medio 
cuyo índice soría sensiblemente el dot agua; el conjunto córnea-crista li¬ 
no actúa como una lente convergente única, cuyos focos principales, cu 
U n ojo adulto normal, están por término medir» a 13 mm delante de la 
córnea. Para objetos ccrcarms al ojo, situados entre algunos metros 
y 0,30 ni las imágenes se forman detrás del foco, es decir, detrás 
de la retina, a pesar de lo cual podemos distinguirlos claramente. 
Esto se debe a que el cristalino no e.s una lente absolutamente rígida c 
indeformable, sino que sus rapas periféricas son relativo mente blandas 
de forma que sin moverse de su sitio puede modificar la curvatura 
de sus caras, principalmente de la anterior, por Ja acción del músculo 
ciliar-, insertado en la región en donde se separa la esclerótica de ta 
coroides, donde nace el iris. Es posible calcular la nueva distancia focal 
/ para que pueda verse ron claridad un objeto situado a 0,25 m del 
ojo, cuya imagen se forma sobre la retina, situada siempre a 15 mm 
del centro óptico, que no lia variado sensiblemente 


1 


250 


+ - 


l 


1 


15 


r 


lo que nos da /' = 14 milímetros. 

Esta capacidad del ojo de poder adaptar la convergencia del cristali¬ 
no a la distancia del objeto se denomina acomodación* y se desarrolla 
desde la primera infancia» El poder de acomodación no es ilimitado, y 
varía con la edad; en el ojo normal o cijiétropc, el objeto tiene que 
estar situado a una distancia de 15 n 25 centímetros del ojo, denomi¬ 
nado mínima distancia de la visión distante, y el lugar en que está situa¬ 
do el objeto se denomina punto próximo (punctum proximtttn), deno¬ 
minándose punta remoto el lugar más lejano en que puede situarse el 
objeto pura ser visto con claridad, que en el ojo normal es el infinito, 
Por consiguiente, la distancia máxima de la visión distante es infinita. 

Defectos del ojo. Miopía* hipermetropía y presbicia* — Si ci 

diámetro del globo ocular es demasiado largo, o si la córnea tiene una 
curvatura demasiado acentuado, o también si cd cristalino es demasiado 
convergente, los rayos lumino¬ 
sos forman sus imágenes de¬ 
lante de la retina y, por con¬ 
siguiente, el ojo no ve con 
claridad Jos objetos situados 
lejos; en cambio, los objetos 
cercanos, que a falla de aco¬ 
modación tienen sus imágenes más alejarlas del cristalino, pueden for¬ 
marse sobre la retina, y estos objetos más próximas pueden verse con 
claridad» Este defecto de la visión se drnomina miopía (fíg. 296)» 

Cuando, al contrario, el diámetro de! globo ocular es demasiado eor- 
to T O la córnea está poco abombada, o id cristalino no es bastante 
convergente, la imagen de los puntos alejarlos se forma detrás de la 
retina; ai esto consiste la hipermetropía (He. 297). Gracias a la capa- 
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ciclad de acomodación, el hiperinciropc puede hacer sí* cristalino mas 
convergente y ver todavía neta mente los objetos alejados, pero no 
puede a pesar de todo ver con claridad los objetos cercanos. Averigüemos 



Fig. 297 


en dónde esta situado el punto remoto de un hipermétrnpe: así se 
denomina el pinito que forma su imagen exactamente sobre la retina 
en ausencia de toda acomodación. Los rayos paralelos que convergen 
después de la refracción detrás de la retina, son rayos ya convergentes, 
es decir, dirigidos hacia el punto objeto virtual Hit, que podrán con¬ 
verger, detrás del cristalino, sobro la retina. FJ punto remoto es por 
consiguiente virtual, y está situado en PR., detrás del ojo. Para corregir 
la hípermetropia és necesario que, sin acomodación, los rayos proce¬ 
dentes de los puntos alejados parezcan pasar por PR, para lo cual 
se colocará ame el ojo una lente convergente cuyo foco-imagen estará 
situado en el punto remoto, Jín cuanto a los objetos cercanos, se verán 
con nitidez gracias a la capacidad de acomodación. 

La pérdida progresiva de la facultad dé acomodación del ojo es la 
presbicia^ para leer, por ejemplo, hay que alejar el libro, y entonces 
la imagen retiñía na disminuye, no pudiéndose ya distinguir los detalles, 
La agudeza vistial ? por consiguiente, disminuye. 

La hípermetropía y la presbicia se corrigen con lentes convergentes, 
pero los fenómenos no son idénticos. Los miopes y los hipermétropes 
pueden ser también présbitas, y entonces necesitarán vinas lentes para 
ver de cerca y otras pura ver de lejos* 


Indicaremos, por último, otro defecto de la visión: el astigmatismo. 
Cuando las superficies de la córnea y el cristalino no son de revolución 
alrededor del eje óptico del ojo, es imposible ver simultáneamente con 

nitidez todas las liaras marcadlas en el cua- 
dranle de un reloj. Si, por ejemplo, el diá- 
metro II-VÍH se ve con gran claridad, el 
diámetro XI-V se verá borroso, defecto que 
A se corrige con lentes cilindricas. 


Fio ■ 298 Visión binocular. — Cuando se mira un 

objeto cercano, se 1c observa con los don 
ojos; las imágenes retín ranas se forman ambas sobre las manchas ama¬ 
rillas, y los ejes ópticos convergen hacia este objeto (fig r 29H). ¿jumos 
conscientes de esta convergencia, que va acompañada además por una 
acomodación tanto mayor cuanto más próximo esté el objeto, siendo 
también mayor Ja convergencia. La experiencia adquirida desde la pri¬ 



mera infancia nos ha enseñado a ligar la distancia de los objetos con 
la convergencia ocular y con la acomodación. Cuando nos encontramos 
ante timi escena, nuestros ojos, al girar rápidamente en sus órbitas 
gracia* a los músculos oculuares, fijan sucesivamente los diferentes obje¬ 
tos. De la cumpa ración de les convergencias, realizada instintivamente, 
resulta una especie dr percepción del relieve. 

Las dos imágenes retmiañas no son idénticas, puesto que los puntos 
do visto, los fijos, distan entre sí 6,5 etn por término medio. Coloquemos 
ante los ojos, a 0,50 m aproxima (lámanle, una gran lámina de vidrio 
y mantengamos la cabeza lija: dibujemos después, sobre el vidrio, las 
dos perspectivas que representan hi escena contemplada por cada ojo 
(fig. 299). Si colocamos después la lámina con los dos dibujos ante una 
pared blanca —contemplando con el ojo derecho solamente el dibujo da 
la derecha, y con el izquierdo el di¬ 
bujo de la izquierda—, se comprue¬ 
ba que percibimos el relieve, y se 
reconstituye la escena. 

La experiencia nos ha ensenado, 
en efecto, que Jos objetos coloca¬ 
dos ante nuestros ojos son cu gene¬ 
ral únicos, sin que haya dos rigu¬ 
rosamente análogos. Si el ojo de¬ 
recho Jija el punto a que corres¬ 
ponde a A, el ojo izquierdo íijaiá simultáneamente a\ y ambos ojos 
tornarán una convergencia igual a Ja que tenían ante el propio objeto A. 
Las imágenes retín ja ñas de a y a sr fundirán y tendremos la impre¬ 
sión de un objeto A en re- 
lií ;ve a la distancia en que 
estaba situado efectivamente 
el objeto real. Este mecanis¬ 
mo se denomina estereosco¬ 
pia* Se toman dos lisias con 
dos objetivos distintos sepa¬ 
rados por la distancia media 
entre los dos ojos: 65 mili* 
metros. La fotografía positi¬ 
va, obtenida gene raímenle 

sobre vidrio, se mira por un usier coico pío compuesto por dos lentes 
convergentes que distan .también 65 tum y cuya longitud focal es 
la misma que la de bis tthjctmm, Latí dos Untes dan dos imágenes 
virtuales, situadas lo sulirifulfmente alejadas puní que el ojo pueda oh* 
servarlas sin fatiga Se pmditce el fenómeno explicado mitel imínenle: 
los ojos que Jijan las imágenes ric un mismo objeto adoptan cierta 
convergencia c imaginan hi existencia de un objeto en relieve en la 
intersección de los ejes ópticos oculares (fig. 300). Operando así para 
iodos los puntos de las dos fotografías que forman lo que se llama 
un par estereoscópico, reconstituyen el relieve de la escena fotografiada» 
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Definición del aumento.— Cuntir lo Se quieren examinar h»s de¬ 
talles de Un objeto, lo aproximamos al ojo. De esta forma se obtiene 

una imagen mayor sobre la retina. En cfec- 
B lo (fig, 301), la distancia de! centro óptico 

C del ojo a la retina es siempre de 15 
milímetros; ab imagen de AB es la inter¬ 
sección de los rayos AC y AB con la reti¬ 
na. Como los dos triángulos ABC y abe 
son semejantes, las bases ab y AH son 
proporcionales a las alturas, que son res* 
[lectivamente 15 mm y la distancia D: 

AB 

- —-- o ab — 15 mm X ■-. 

AB D Ü 

Ahora bien, la distancia D no puede ser menor que aquélla para 
la cual la acomodación es máxima. Esta distancia mínima de visión 

neta es de veinticinco milímetros, por 
termino medio, y permite el examen bas* 
Unte prolongado de tos objetos sin fati¬ 
ga excesiva del ojo. 

liemos visto que una lente convergente 
da una imagen virtual derecha y aumenta* 
da de un objeto real siempre que se culo* 
ca el objeto entre H foco y la lente. Vea¬ 
mos si este dispositivo es ventajoso. Colo¬ 
quemos el c*jo en el foco-imagen E (figu¬ 
ra 302); en lugar del objeto AB, ve la 
imagen que se encuentra a Ja dis¬ 

tancia A FL La dimensión de la imagen re¬ 
limaría correspondiente es ab* =¡ 15 mm X 

A'B' 



Fío. 302 


—-——, pero a causa de la semejanza de los triángulos rectángulos 
A F 


A'BT y C1F' 


A'B f 


A T 


Cf 

cr 


teniendo en cuenta que Lj = AH y que CE" es la longitud focal / de 
la lente, 

AB 

ab = 15 mm - -; 

/ 

si el objeto se contemplara a simple vista, la imagen retiñía no sería, 
a lo sumo, de 

AB 

ah = 15 mm * --, 

250 mm 

puesta que la distancia mínima de )a visión neta es de 25 ctti o 
250 mm. 

Para que Ja observación n través de mm lente convergente sea venta¬ 
josa, lente que en este caso se denomina lupa, es necesario que a'b' sea 
mayor que ab: 

AB AB 

15 X —— > 15 X --■; 

I 250 

lo que da la condición fundamental 

/ < 250 mm. 

Una lente convergente sólo servirá como Lupa cuando su longitud focal 
sea inferior a veinticinco centímetros, lo que corresponde a una conver¬ 
gencia superior a cuatro dioptrías. Se llama aumenta de fa lupa al 
ab' 

cociente -- entre las imágenes reí i nía ñas obtenidas mediante la 

ab 

lupa y las obtenidas a simple vista en condiciones óptimas. Las fórmulas 
anteriores muestran que este aumento C es igual a 

ab 250 

C =r — = —, 

ab / 

estando la longitud focal / expresada en milímetros. Sí la convergencia 
se expresa en dioptrías, se tendrá 

C 

G = 0,25 m X C =-■. 
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20 


Uurt írtali ¡Ir 20 dioptría*, poi rjr!)] 1 4lo* tiene 
SO mui de dishmrm focal s . oiimiu uyr una lupa de 
aumento 5. 

Obué rvcíir «| n* al mci ]■<. Ion gil ud del objeto AB 
prqticñii va i ni ñ< con la diáhincitt H, el cociente 

{jig ;tn|) rrprcnmta *d ángulo, expresado en 

I) 

radianes, bajo el nuil se ve el objeto Ali desde el 
punto C (el ojo). Este ángulo ti (alfa), es el que 
ae denomina diámetro aparente del objeto, La in¬ 
troduce ion de este ángulo simplifica las fórmulas. 

La dimensión de Ja imagen formada sobre la retina 
en milímetros ah es igual al producto por b del 
diámetro aparente tx bajo el cual se ve el objeto. 

Ejemplo: si el objeto AB tiene S centímetros y 
está situado a un metro del ojo, su diámetro apú¬ 
rente es os = - — - de radian, correspon* 

100 20 

1 

diétidole una imagen retinaría de 15 X 
= U.75 mm. 

El cociente -—— representa, puesto que el ojo se supone colocado 

A'F' 

en F', el ángulo bajo el cual se ve la imagen A'IT: es el diámetro apa* 

rente a de la imagen. El aumento es, por consiguiente, d cociente entre 

el diámetro aparente de la imagen observado a través de la lupa y el 

diámetro aparente máximo s del objeto observado a simple vista: 

* 

— ——, Si el ojo está más cerca de la lupa, el aumento es algo 

mayor, disminuyendo cuando el ojo está mas lejos que el foco 1 H , 

Obsérvese también que mientras que d ojo se encuentra en el foco 
F\ el diámetro aparente a de Ja Imagen no depende de la posición 
de ésta, ya que d punto ü' se encuentra situado siempre en la recta IF\ 

Potencia de una lupa. — Suele considerarse a veces, cu vez del 
aumento, la potencia de la lupa, que se define como d ángulo bajo el 
cual se ve a través de la lente la unidad de longitud del objeto; se 
tendrá 

/ 

a 

P - -; 

AB 

C 1 

ahora bien, en el triángulo ICF\ a es igual a 


AB 


Ch 




y por con¬ 


siguiente, P = 


AB 


AB 


1 


/ / 

La potencia de una lupa se expresa en dioptrías cuando la distancia 

focal se expresa en metros, y P — 4G. 

Se han construido diferentes ti pus dr lupas; unas son simples lentes 
convergentes, otras son sistemas de lentes; algunas están compuestas 
por dos lentes y forman dobletes; en la figura 303 se ven algunas formas 

de lupas, entre días la lupa 
de Stanhopc, que es una 
varilla de vidrio una de cu¬ 
yos extremos es plano y d 
otro esférico. 




FÍO - 303. 
simple; 2 
tríete; 


Lupas diversas : L Lupo 
Lupo compuesta: 3. üo- 
L Lupa de Stunhope 


Microscopio. — Cuando 
se quiere obtener grandes 
aumentos, es necesario fabri¬ 
car lupas de distancias focales muy pequeñas, es decir, de dimensiones 
muy pequeñas, pero su empleo sería muy incómodo, y entonces se 
utiliza un dispositivo óptico atribuido a un óptico de Middcllmurg, Za» 
charle Jan sen, en 1590, Este dispositivo, llamado microscopio^ consta 
esencialmente de dos lentes convergentes Lt y L¿, la primera rlc la* 
cuales da una imagen real invertida, y mucho mayor, A'fT, que el 

objeto AB, que se luí 
colocado a una distancia 
de Li comprendida en¬ 
tre una y dos veces su 
longitud focal; la segun¬ 
da lente. La, que actúa 
como una Lupa con res¬ 
pecto a la imagen real 
A'B', tía una imagen 
A"B", virtual, del mis¬ 
mo sentido y todavía ma¬ 
yor que A'B', para lo 
cual la imagen real A'B' 
se coloca entre el foco y 
la lente (jig. 304), 
En otros términos: el 
microscopio aumenta en dos tiempos: la primera lente, próxima al 
objeto, se denomina objetivo» y proporciona una imagen real invertida 
y aumentada que loma la segunda lente, detrás de la cual se coloca el 
ojo: de ahí el nombre de ocular eou que se ha designado. El ocular, 
actuando como una lupa, da una imagen focal virtual, muy grande, c 
invertida con respecto al objeto. 

En realidad, *•! objetivo y el ocular no Sun nunca lentes Beneilla.s, 
que, por padecer muchas aberraciones, darían imágenes defectuosas. Más 
adelante se describirán \m diferentes tipos de objetivos y de oculares, 
qge se fijan en los extremos de tm tubo. La longitud focal F del 
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Fig' 305, — Microscopios modernos 

conjunto viene dada, si llamamos /i y /n a las longitudes focales del 
objetivo y del ocular, y t* a su distancia, por la relación 


1 _ 1 


1 


F í\ fi fifí 

Por ejemplo, sea /i = 5 mm, fi = 25 mm, c — 160 mm: 
1 1 1 160 


I 


h 


25 


130 

125 


La longitud focal es inferior a un milímetro. ha llegado a obtener 
una longitud focal extraordinariamente corta de una décima de milí¬ 
metro; el microscopio representa, pues, uu progreso considerable sobre 
la lupa. 

El tiutnctito y la potetu ia se delinco lo mismo que para la lupa, Adiui- 

250 

tiendo para distancia mínima de visión neta 250 mm, G = —— 

1 

y la potencia P = 4G =-, en dioptrías. 

F 


En i i ejemplo anterior, G — 250, P = 1 000, se alcanza un máximo 
de 2 500 para el aumento y de 10 000 para la potencia. 

Los microscopios modernos llevan un pie que soporte.¡i platina 

sobre la cual se coloca el objeto que va a examinarse. Esta platina 
está perforada con un orificio, y el objeto, que se examina por trans¬ 
parencia, se fija sobre una lámina de vidrio denominada porta-obfeto. 
L a luz se dirige hacia el objeto mediante un espejo cóncavo, alimen¬ 
tándose su concentración írcruenlemente con un condensador. El obje¬ 
tivo está atornillado en el extremo de un tubo en cuyo otro extre¬ 
mo lleva el mular. Para ponerlo u punto, se desciende el tubo por 
medio do un sistema de piñón y cremallera; otro movimiento, el movi¬ 
miento lento, permite desplazar el tobo distancias muy pequeñas. del 
o rilen dr algunas milésimas de mi 3 nucí rn. Una articulación situada en 
el pie del instrumento permite inclinarlo, pura que la observación se 
haga con más comodidad. En la figura 305 representamos microscopios 
modernos, uno de los cuales, que lleva dos tubos, se denomina binocular, 
y permite observar con doy ojos, lo que disminuye la fallía. 

Los objetivos de microscopio son acromáticos para dos o incluso tres 
radiaciones (aprn-romutieus) y corregidos de las demás aberraciones; 
sus longitudes focales varían entre 16 mm (objetivos débiles) y 2 mm 
(objetivos fuertes); pueden substituirse mutuamente, de forma que con 
el mismo instrumento, una serie de objetivos y otra de oculares, se 
obtienen combinaciones que ofrecen una gran variedad de aumentos. 
En la figura 31)6 se observan con detalle la* secciones de objetivos di fe* 
rentes que muestran la complejidad que puede íi lea rizar la construcción 
de estos sistemas ópticos. .Separan puntos tanto más cercanos cuanto 
mayor es su abertura: de ahí el interés de la abertura numérica grabada 
sobre cada objetivo. Se denomina así al producto n sen a, siendo 




Fig, ¡HHL -— Con tes de diversos uiuetivos dh micro¬ 
scopios: 1, Foco de IM mm; 2. Foco de 4,4 mm; 3, Foco 

ríe 2A) mm 


n el índice de refracción del medio en que se encuentra el objeto, y ti 
la semmberiurE angular del objetivo, En loa objetivos ordinarios, llama¬ 
dos “a seeo‘\ el objeto está situado en el ñire, n — l 7 pero para numen» 
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tar la abertura nu mérica se ron sí ni y en objetivos dr inUirism» qur 
necesitan se deposite y na gota de aceite de retín» rntic el objeto 
y el objetivo, siendo entonces n igual ¿t I 515* y pudirndo Mr para tur 
puntos cuya distancia es todavía menor* 

Los oculares de microscopio son dobletes (/£#* 307), denominados 
dobletes de Huygens, u oculares compensadores encargados de campen 
sar las aberraciones residuales que todavía presentan los objetivos. 

Es importante medir el aumento de un microscopio* Se consigue t olo* 
cando sobre el ocular un paralelepípedo pequeño de vidrio denominado 
“cámara clara 71 , que permite observar a la vez una escala graduada cu 



Fig * 307. — Oculauiís Dlí MICROSCO¬ 
PIOS : 1. Ocular de lluygens de 50 
mui; 2* Ocular de Huygens de 
25 mm 
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Fig. 308.— 
Mirrómetro 



milímetro#, colocada a 
25 cent írneima del ojo, y 
hi imagen a ira vi a del 
mim itjM'opío (jig, 30B) de 

UN ni ir róuirf n» objetivo 
dividí (hi ri! Míilchilims 
ib miljiiirini. Si, por 
ejemplo, umi divtnioti oh 
servada a ira ven del mi 
crimen pió aburen ! • mm, 
id uimiento se ni de 
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La imagen, muy un 
mentada, proporcionada 
por el microscopio pue¬ 
de fotografiarse* Los ra¬ 
yos luminosos salen dtd 
ocular como si procedie¬ 
ran de diferentes puntos 
de la imagen virtual, 
que se conduce como un 
objeto con respecto al 
objetivo de un aparato 
fotográfico colocado en¬ 
cima del ocular. Otro dispositivo consiste en utilizar otro orillar, 
minado ocular de proyección, que da directamente liria imagen re. 
puede recogerse sobre una placa fotografiada. En la figura 3 ÍW hc 
aparato de m litofotografía con su microscopio* 


Anteojos - Oremelos - Telescopios 


Anteojo astronómico. Anteojo terrestre. 


Gemelos 


de prisintts o prismáticos Anteojo de Gullteo. 
Telescopios 


Poder separador. 


Los instrumentos que vamos a estudiar sirven paro examinar objetos 
distantes, a los cuales no podría aproximarse el observador o el instru¬ 
mento. [So obstante, es necesario que el diámetro aparente bajo el cual 
se ve la imagen sea notablemente mayor que aquel bajo el cual se ve 
el objeto a simple vista. 

Anteojo astronómico. — id anteojo se compone en principio de 
dos sistemas convergentes (fig. 310)* El primero, de gran longitud focal, 
está dirigido hacia el objeto y se denomina por esta razón objetivo ; 
da una imagen real e invertida AB\ situada en su plano focal. El se¬ 
gundo, de pequeña longitud focal, actúa como una lupa y da de esta pri¬ 



mer a imagen otra segunda, virtual, derecha y muy aumentada A"B"; 
este segundo sistema convergente se denomina mular. La imagen final 
es, por consiguiente, virtual e invertida con respecto al objeto. Supon¬ 
gamos el ojo colocado en el foco-imagen Fa del ocular, y determinemos 


qué condición debe satisfacer el ángulo a\ 
imagen, para exceder el diámetro aparente 
simple vista* 

/ Cal 

a = - o bien, llamando a la 

,9 h h J 

-■ i áJ 


diámetro aparente de tu 
a del objeto observado n 

distancia focal del ocular, 


Cal A'ÍT 


Calculemos ahora el ángulo a. El objeto, al estar muy alejado, se 
ve desde F$ o desde el centro óptico Ci del objetivo bajo el mismo 
ángulo, limitado por una parte por el eje óptico y por la otra por el 

radio que se refracta según GiB"; por consiguiente, a = A CifL, cuyo 

A'ir 

valor es ce = , es decir, que si /i es la distancia focal del ohje- 

CjFi 


livo. 


Air 

7T 


Se llama aumento G del anteojo el cociente 


mente; 


Air A'B' 

X : ~ 


que se calcula fácil* 

H 


Este cociente es el de las longitud es focales del objetivo y el ocular* y el 
anteojo será ventajoso para el observador si G es mucho mayor que 1 . 
es decir, si la distancia focal del objetivo es mucho mayor que la del 
ocu lar. 

No puede definirse la potencia del anteojo, como con la lupa y el 
microscopio; el objeto AB es siempre muy grande comparado con el 

ángulo a bajo et cual se le ve a través del anteojo, y la potencia es 
infinitamente pequeña* 

Para evitar al ojo la fatiga que producirían observaciones prolon¬ 
gadas, puede hacerse el montaje de forma que la imagen virtual se pro¬ 
duzca bastante lejos, lu que exige que A B este situado en la proximi* 
dad del foco-objeto del ocular, y al coincidir A’ con Fi, resultará que 
en este caso el foco-imagen del objetivo y td foco-objeto del ocular coin¬ 
cidan; ya hemos estudiado tal sistema, que ea afocal. 

La puesta a punto de) microscopo se efectúa desplazando conjunta¬ 
mente el objetivo y el ocular, que están fijados al mismo tubo, hacia 
el objeto* En el anteojo, como el obje¬ 
tivo esta orientado hacia el objeto, se 
desplaza el ocular, que está montado 
en un tubo provisto de una cremallera 
y es accionado por un piñón* 

Los objetivos del anteojo astronómi¬ 
co están generalmente constituidos por 
dos lentes que (orinan una combina¬ 
ción convergente acromática que care¬ 
ce de aberración de esfericidad* La 
longitud focal puede variar, según los 
Ltpos, entre varios decímetros y varios 
metros. Los oculares son siempre oculares compuestos, o dobletes; 
oculares de Ramsden, de Kelluer, etc* (fig* 311). 

El campo de un anteojo, que es el diámetro aparente máximo del 
objeto visible en el instrumento, es tanto menor cuanto mayor es 
el aumento* Como este último puede exceder IQÜ (ha alcanzado 
500), lo que corresponde a un campo de medio grado aproximadamente, 
sotííi prácticamente imposible orientar un anteojo bada el objeto que 
so quiere enfocar. Entonces se instala sobre el tubo del anteojo otro 
anteojo mucho más pequeño, de poco aumento y cuyo eje óptico es pa¬ 
ralelo al del instrumento mayor (fig, 312)* Todos los rayos luminosos que 



peínalos 


o o 

de Raaistfen de Kc linee 


Fig. 31L -- Objetivos y ocu- 
i.a n lís or-: antro jos : L Obje¬ 
tivo convexocóncavo; 2 * 
Objetivo biconvexo; 3* Ob¬ 
jetivo planoconvexo 
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ur i .1 v ir'.Mu i I uiijt r í11 <lr un lUilrnjH 11 i -ipi benjuíes de í rí i íh I .iilüM pm 

'I '"'iil.ii, | m 1 1 I... i [ i H" (lililí cu iiIih fin r I f ■! objetivo, imagen muy 

jnóxhna al foco-imagen 
b' % del ocular, lisia ima¬ 
gen se denomina círculo 
o anillo ocular, en el 
cual hay que colocar el 
ojo para que abarque 
lodo el campo de! ante* 
ojo. Demuestra la teoría 
que el aumento sigue 
siendo igual al cociente 
entre el diámetro del 
objetivo y el diámetro 
del anillo ocular, que 
puede medirse con una 
lupa especial denomina¬ 
da (Hnámvtro de ftams- 
den. Este es un segun¬ 
do método para deter¬ 
minar el a timen io de un 

anteojo, 

Fig. 312.—Anteojo provisto de un FI anteojo no sirve so- 

Iniscador lamente para el examen 

de objetos muy ale* 
jados, ios astros por ejemplo, sino que también fija direcciones y, por 
medio de un círculo graduado, mide ángulos o distancias angulares. 
Para ello basta con añadir al anteojo una retícula en el plano focal 
del objetivo, ti más exactamente en el plano de la imagen real inver¬ 
tida A*B\ Una retícula es un diafragma cúrenlar en H cual se han mon¬ 
tado dos hilos muy finos en cruz (fig. 313). Cuando la 
imagen del punto se encuentra en el punto de inter¬ 
sección de los hilos de la retícula, este punto se en* 
cu.cn Ira sobre la prolongación de la recta que une el 
centro óptico Ci con el punto de intersección de los 
hilos, Esta recta, verdadero eje de enfoque del un- 
teojo, es fija con respecto al instrumento. Cuando se 
enfocan sucesivamente dos puntos, el anteojo se desplaza un ángulo 
igual al ángulo bajo el cual se ven estos dos puntos (distancia angular 
de dos estrellas, por ejemplo). Solidaria con el anteojo exilie una alido* 
da que se desplazo sobre mi círculo graduado y pin 1 permite, por con¬ 
siguiente, medir los ángulos. 

Anteojo terrestre* — El hecho de que las imágenes de los astros 
sean invertidas no presenta inconveniente alguno, lo que no ocurre al 
observar los objetos alejados. Entonces hay que añadir al anteojo astro¬ 
nómico un dispositivo óptico que rec¬ 
tifique la imagen, denominado vehícu¬ 
lo^ El modelo más sencillo de vehículo 
es una lente que, situada a una dis- 
lam ia doble de su longitud focal de 
la imagen real A'B’ (fig. 314), da de 
la misma una imagen real de la mis¬ 
ma dimensión A 1 IL', poro enderezada, 
que el ocular reproduce. De esta forma, hay necesidad de alargar el 
anteojo cuatro veces la longitud focal del vehículo. Este tipo de vehículo 
fur preconizado por el astrónomo Kepler, que inventó, al parecer, el 
anteojo astronómico, hacia 1611* Desde entonces se prefiere utilizar un 
vehículo compuesto por dos lentes converge ules montadas en el mismo 
tubo que el ocular ordinario, desplazándose Us cuatro lentes unidas para 

la puesta a punió, La pri¬ 
mera lente Vi del vehículo 
da *íe la imagen real A'lL 
una imagen virtual más ale- 
jai! a y aumentada A*B*, 
Esta imagen está suficiente¬ 
mente alejada de la segun¬ 
da lente Vm, que da una ima¬ 
gen real invenida, es decir* 
del mismo sentido que el objeto; esta imagen es la que reproduce, en 
la misma forma ordinaria, el ocular (fig, 315). 

Gemelos de prismas o prismáticos* — Los anteojos Lerreslres 

que acaban de describirse no permiten más que ¡a visión con un solo 
o jo. Para los aumentos pequeños» hasta II) ó 12 , el anteojo puede man¬ 
tenerse a mano, pero para aumentos mayores, los menores desplazan* i en* 
los del anteojo, transmitidos por la mano, hacen que “bailen** las imá¬ 
genes, lo que impide su examen: entonces es necesario colocar el an¬ 
teojo sobre un pie o soporte. 

Para permitir la visión por ambos ojos, pueden disponerse paralela* 
mente tíos anteojos del mismo aumento cuyos ejes tengan la misma dis¬ 
tancia que los ojos, pero la longitud y el volumen riel instrumento, 
aumentado por la del vehículo, resulta molesto. En 1850, Porro, oficial 
de ingenieros, invento un vehículo rectificador formado por dos primas 
de reflexión total que no solamente enderezan k imagen mediante cua¬ 
tro reflexiones (dos bastarían)» sino que la acortan, plegando los rayos. 
Los gemelos de prisma se componen de dos eiimbinaciones idénticas, 
una de ellas representadu en la figuro 316; ambos prismas están cruza¬ 
dos* Un anillo con cstrms situado entre los des cuerpos de los gemelos 
permite ajustar simultáneamente los nos oculares, que son convergentes, 
como en el anteojo astronómico, El único inconveniente de estos gemelos 
us su peso, que aumenta a causa de los cuatro prismas de vidrio. 
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Fig. 313 



l'iira ¿lumciitiii la ibitidad de estos instrunimios los objetivos, pris* 
mas y oculares chíhii previstos de capas mi ti rreflectan tes que les dan una 
a pane neia ezu hoL. 
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31 íb — GkmIíLOs rnisMancos : Vista 
camino de loa rayos luminosos en 


exterior» sección y 
los prismas 


Anteojo de Gaiileo.— Us no instrumento óptico análogo al an¬ 
teojo astronómico, pero que da, sin vehículo, una imagen recta. Se ca¬ 
racteriza por Un ocular divergente* Unos atribuyen su invención a 
Z. Ja osen (el inventor del microscopio), hacia 1608, otros a Hatis 
Lippershey, En Francia se denomina este instrumento anteojo de (¿ab¬ 
leo, porque el sabio italiano construyó en 1610 un anteojo análogo que 
aumentaba 30 veces, con el que hizo brillantes descubrimientos en 
astronomía; los satélites de Júpiter, las fases de Venus y be Marte, 
análogas a las de la Luna, las manchas del Sol, etc. 

El objetivo convergente Li. del anteojo da del objeto una imagen 
A/B' situada en K ti plano focal. Esta i magro es interceptaba con una 
lente divergente* de forma que A iV cae en la proximidad del foco- 
objeto del ocular divergente, entre una y dos veces su longitud focal. 
En estas condiciones, es sabido que la lente divergente da una imagen 
virtual invertida y mucho mayor que e I obj uto, también virtual. Esta 
imagen definitiva tiene, por consiguiente, el mismo sentido que el objeto 
inicial (fig. 317)* 


B Tt 



l n razonamiento análogo al hecho para d anteojo astronúinico mués* 
Era que t:l aumento sigue siendo igual al cociente entre la longitud focal 


/1 del objetivo y la longitud focal ¡2 del ocular: G = 


h 


En efecto, 


la imagen A se encuentra siempre muy alujada del ocular, los 
focos F 1 y Fs coinciden práctica mente y el sistema sigue siendo afocal; 

entonces, el ángulo v* bajo el cual el ojo, colocado Lras el ocular, di ve 

, . . o Ctf AW 

sa la imagen, sigue siendo a, de forma que a — 


CsF a 


h 

Air 


mientras que el diámetro aparente del objetivo sigue siendo 1 = ■ — 

A'Ci 

Air - . o! fi 

— —■—. Se tendrá por consiguiente, E = —— = -. 

h a f> 

El sistema de Gaiileo se presta especialmente a la ronsLruccifhi be gr- 
melos, ya que los tubos son más cortos que los de los anteojos astronómi¬ 
cos, al estar situado el ocular delante del foco del olíjdivo. Los gemelos 
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ti para ijiic ileu hite ñas imágenes, objetivos y oculares aero- 
lipindoii su construcción es más sen cilla que la de los gcnic* 
nuil icos (fig. 318), pero tiene» graves defectos. Su campo rs 

mucho menor que el de los anteojos 
astronómicos o el de los gemelos 
prismáticos* y sólo puede observarse 
una porción más pequeña del paisaje. 
Como lu imagen real A'B* queda ade¬ 
más suprimida por el ocular diver¬ 
gente, no cabe la posibilidad de dis- 
poner en c| anteojo de Gal i leo umi 
retícula o una división cualquiera, de 
forma que con este instrumento no se 
puede localizar las direcciones ni me- 
dir los ángulos. Añádase lina)mente qU« 
unes posible construir anteojoa de lói 
lileo cuyos aumentos sean tan grande* 
romo los de los anteojos de fCepph r, 



Fíf/. 

molos 


ordinarios 


Poder separador. — Una earaet críptica de los anteojos de la que 
todavía un se ha tratado es r! podvr separador. Estudíenlos primera- 
mente el ojo bajo este aspecto. Para que las imágenes que se fumuui 
en lu relina de dos puntos den impresiones separadas, es necesario que 
■ iIceleu a libias nerviosas que nn oslen próitiimis, ni adyacentes, sino <pie 
e^tiói por lo menos separadas por una terrera i dirá. Gomo las diinen 
«iones de esta fibra son del orden de cinco milésimas de milímetro, •] 
ángulo bajo H cual esta distancia se ve desde el centro óptico del ojo es 

0,005 

~t yu que hi distancia focal dd sistema ocu bu es 13 mm {}ig. 319 J. 

15 

1 


Este ángulo de 


de radian o de u 11 minuto de ai cu re aírenla 


i que 

V NI, 


h 

fe- 


3r 

15 ;:; 

319 


T;l>e 


3 QOO 

también el diámetro aparente de los punios mus próximos que el oj 
puede separar. Se dice que el poder srpnrsdm del ojo es de I 

1 

eorrcsqiondc a dos punios que distan --de milímetro, vistos tt 30 

10 

o a puntos separados 3,3 mui, observados a 10 mm. 

Ln los anteojos, el poder separador es eJ ángulo lia jo el cual se ven 
desde el centro óptico del objetivo los puntos más próximos de ht ima¬ 
gen real, y por consiguiente es tam¬ 
bién el diámetro aparente de los 
dos puntos oiás próximos que el 
objetivo puede separar. Este ángulo 
es tanto menor cuanto mayor es H 
diámetro del objetivo, y llega a ser 
de tina fracción de segundo en los 
objetive» de 20 em de diámetro.. Para que el ojo pueda a su vez distilo 
gtiir todos los detalles separados en la imagen proporcionada por el 
objetivo, rs necesario que pueda verlos bajo un ángulo igual por lo 

menos a Un minuto; pura evitar Ja fatiga ocular, 
se toman tres minutos. El anuí ruto mí rumo que hay 
que dar al instrumento será tal que, multiplicado 
por el puder separador del objetivo, se obtengan tro 
minutos. Un objetivo de anteojo de 80 mm de dúo 
metro tiene un poder separador de L\5; se necesi¬ 
tara, pues, un aumento mínimo de 120 en la prár 
tira, lo que fija la distancia focal dH ocular que 
hay qtic emplear, dada la longitud focal del objtv 
livo. Así, cu el ejemplo escogido, el objetivo tiene 
una longitud focal de 120 cutí, y el ocular correspon¬ 
diente tendrá por consiguiente una distancia focal de 1 em. 

El poder separador de los anteojos se mide por medio de miras 
que I 

) si t u a i 



Fig. 32í! 


I-- - ■“- r — JJWI tt.villVJ uc (Milita 

’vyo trazos negros y distantes, dibujados sobre un fondo blanco, 
das a diez metros (/íg. 320). 


Telescopios. --Es más fácil construir un gran espejo de vidrio 
que im gran objetivo de anteojo astronómico, yn que tío es necesaria 
la homogeneidad perfecta del vidrio, y por otra parte sólo lia y que 
tallar una superficie en vez de las cuatro que necesitan lo* olqrtivm; 
de dos lentes. Se denominan tidiiwopiox los instruínenlos construido* 
para el examen de los astros, y cuyo objetivo está constituido por espe¬ 
jos cóncavos. Estos espejos, primitivamente esféricos, *on actualmente 
parabólicos, y tienen además la ventaja de carecer de toda aberración 
cromática. 

La figura 321 muestra el dispositivo debido a Ncwlmq en 1668, lijt 
espejo cóncavo da de un astro una imagen en el foco F t y un r ^ c j (l 
plano m refleja los rayos luminosos del lado del instrumento ; antigua- 
mente Ja una gen real, situada en h se observaba a ira ve* de un ocular. 
Fouoatilt reemplazó el espejo m por un prisma de reflexión total, y el 
ocular simple por un ocular de cuatro lentes. 

En la misma época, Cassegrain, profesor del Colegio de Charlres, 
inventó un telescopio más corto y mejor que el de Newton, Un espejo 
cóncavo da también mm imagen real en su plano focal, pero la imagen 
es interceptada por un pequeño espejo convexo* oirafl VfiOBi esférico, y 
i ii la actualidad casi siempre hiperbólico. Este espejo está dispuesto de 
muñera que la imagen interceptada quede comprendida entre SU foco 
y su vértice. En estas condiciones, se forma una imagen real cerca del 
espejo cóncavo, que tiene un orificio a través del en a! se observa la 
imagen real con un ocular (fe 322). Fura no tenor necesidad de per 
finar d espejo cóncavo, pueden enviarse los rayos reflejados por el 
espejo convexo mediante un espejo plano indinado 45°. 



El i Huyo r teles copio del inmolo el telescopio de Monte 

1 'nim i m r 

bu llgvirn muestra un corte del telescopio y uno parte de lu 
disposición interior de ln cópula bajo ln cual es!ó Instalado. 
El Observatorio de Monte Palomar está situado a 2 000 me¬ 
tros de altura, a 50 km del Océano Pacífico, Tres combina 
clones de espejos permiten obtener tres distancias focales 
diferentes, a las que corresponden ios tres focos de obser¬ 
vación 0, II y 19 


L Orificio de observación (abertura. 9 m) de la cúpula 
(12 ni dé diámetro. I 1100 t de peso); 2. Camino de rodadura 
de Iq grúa (V. 10); 3. Caja del tolfiSCOpio situada en la parte 
superior del tubo de 17 metros de longitud y 130 toneladas 
de peso, que soporta el espejo; 4. Dibujo figurado que mues¬ 
tra rúmo id observador sale y entra en la caja del telescopio; 
es el único aparato donde id observador se coloca en el pro¬ 
pio tubo para observar directamente id foro principal; 5. t'la- 
t a forma de acceso del foco primario, a la que se accede por 
un ascensor; tí. Descanso sur del eje polar (v M); 7. Gire ufo 
de arrastre en ascensión recia; H. Pilar sur; !L Foco Conde; 
distancia focal ; 152 m (//31b. Ks la mayor de i as tres dis¬ 
tancias focales que pueden obtenerse mediante combinaciones 
del espejo (y* 11. 12 y 19). La trayectoria de los rayos l u rui¬ 
nosos se indica en trazo discontinuo; 19. (irúsi de tiO tone¬ 
ladas (y. 2); 11* Poco primario; distancia ideal; 16,7 m 

(//33) (v. II, 12 y 19). La trayectoria de los rayos luminosos 
se indica cu trazo continuo. 12. Espejos convexos utilizados 
en el cuso de observación en los focos Comió o CassegraíM; 

13. Disco en herradura que gira alrededor de su eje* paralelo 
al de lu Tierra, es decir, coincidiendo con el eje polar (v. 11); 

14, Eje polar (v. 13); 15: Eje de declinación; 16, Soporte 
hueco de inyección de aceite. El peso tnlal del i nsl ruine uto 
alcanza 450 l y para reducir los rozamientos sobre los co¬ 
jinetes se les inyecta aceite a ana presión tai que todo el 
iinstnmientn Hola en una verdadera capa do aceite; 17. Espejo 
primario de cinco metros de diámetro, de vidrio Py rrx. 
En ln masa de vidrio se han dispuesto alveolos, sobre la 
euro dorsal, para disminuir el peso del espejo, que pesa trece 
toneladas a pesar de ello. Para el montaje Gassegrain { v. 19) 
se 1c luí perforado mi orificio central de 1 metro de diá¬ 
metro; ÍH P Id lar norte; Ub Foco Cassegniiu; disi a neta 
focal: 81 m (//ltí) (v. ÍL II, 12 y 17). La trayectoria de los 

rayos luminosos m- indica eu traza discontinuo mixto 


Ubi mamen te se lian construido telescopios gigantes. En América* el 
telescopio del observatorio de Monte Wilson tiene un espejo parabólico 
de 1,52 m de diámetro y ríe 7 ? ó m de distancia focal, que pesa 865 kilo¬ 



gramos; otro telescopio, todavía más grande, tiene 
tro y 12,50 m de longitud focal. El mayor telescopio 
actualidad es el telescopio Ya Je de Monte Palomar, 
«■inca metros de diámetro. Con estos instrumentos dt 
han realizado espléndidos trnbaj os ast ron o ai i eo v >. 


2,51) m de díáme¬ 
did mondo en la 
cuyo espejo tiene 
' primer orden se 



























































Fotometría 

Goniómetros y reíractómetros 


Fotometría. Ijis diferentes fuentes de luí no timen todas la mis- 
mu intensidad; es subido que una bujía alumbra menos que una lám¬ 
para eléctrica. La determinación de la intensidad de una fuente de lux 
se realiza gracias a la fotometría* 

Se escogió primeramente como unidad de intensidad luminosa la 

i 

bujía ínter nacional * que corresponde sensiblemente a-de la unidad 

20 

indicada por Violle en 1881, que era la intensidad luminosa irradiada 
normalmente por un centímetro cuadrado de platino en su punto de fu* 
síón t 1773,5° C. Alemania se mantuvo fuera de este convenio internarío- 
nal, adoptando una unidad menor: la bujía Hefner, que vale 0,9 de bu¬ 
jías internacionales, materializada por ta llama de una lámpara de 
gasolina que quema acetato de anulo; la altura de la llama es 
de 40 mm. 

Desde L940, la bujía internacional fue reemplazada por una nueva 
bujía, denominada candela, qus difiere muy paco de la anterior; 

1 candela ; 0,98 b. L 

Una superficie de J era® del radiador integral fcuerpo negro) a la 
temperatura de fusión del platino (1773,5“ C) irradia normalmente 60 
candelas. 

Los putremes luminosos modernos son lámparas eléctricas de íilamen¬ 
to de carbono o de tungsteno, alimentadas por corriente continua a 
tensiones bien determinadas. 

La intensidad himiñosa de una lámpara se mide comparando la ilu¬ 
minación que produce sobre una superficie blanca con la que produce 
una lámpara de intensidad conocida, una lámpara patrón. Si se exami¬ 
nan dos superficies adyacentes iluminadas cada una exclusivamente por 
una fuente diferente, podrá observarse que una está más iluminada que 
La otra, o que tas iluminaciones son iguales, pero no será posible decir 
que una superficie está dos o tres veces más iluminada que la otra. Las 
medidas fotnmétrieas son, pues, delicadas. Sabiendo que la ilumina¬ 
ción o la cantidad de luz recibida por una superficie disminuye al 
alejarse la fuente, se procede de forma que las dos superficies contiguas 
estén igualmente iluminadas, alejando o aproximando una de las dos 
fuentes de luz. 

¿Cómo podra obtenerse el valor de la intensidad luminosa conociendo 
las distancias? Se consigue aplicando la ley funda mental de bi fotome¬ 
tría: la iluminación de una 
superficie varía en razón in¬ 
versa del cuadrado de su 
distancia a ¿a fuente, Esta 
ley se verifica muy sencilla* 
mente por la siguiente experiencia: Tornemos corno superficies ilumina¬ 
das las dos caras de un gran prisma de mármol (fig* 323); coloque¬ 
mos en un lado una bujía a un metro y averigüemos cuántas bujías 
boy que colocar a dos metros, por la otra cara, pura obtener ilumina» 
eiones iguales: la experiencia nos índica que hay que colocar cuatro 
bujías. Llamando 1 y T a las intensidades luminosas así obtenidas, y 
d y d' a las distancias, se tendrá, 

r dt v d ' 

- — - puesto que-- = 4 y - — 2. 

I d 3 I d 

i r 

Esta relación se escribe en la forma —— — — y permite calcular 

}|J tfrl ' ' J 

a J 

la intensidad V cuando se conocen las distancias d y tí y la inten¬ 
sidad de la lámpara patrón. El instrumento formado por las dos su per* 
fieies de comparación se denomina fotómetro. Las dos fuentes que se 
comparan se desplazan sobre una especie de ríeles, denominada “banda 
óptica 11 . 

Las medidas foinmetricas son muy delicadas y exigen observadores 
cuyos ojos estén especialmente ejercitados. El fotómetro puede reem¬ 
plazarse por una pila termoeléctrica conectada a un galvanómetro o 
a un milivoll írnetrn muy sensible. Entre la pila y la fuente luminosa 
se intercala una cúbela que llene un líquido coloreado que da a la 
pila la misma sensibilidad espectral que el ojo humano. En estas condi* 
uionos, las desviaciones del instrumento de medida son proporcionales 
u las intensidades luminosas. 

También pueden utilizarse células fotoeléctricas; las más cómodas 
son las llamarlas células de “capa de detención” (setenio u óxido de 
cobre), montadas directamente sobre miliamperímetros. Las intensida¬ 
des eléctricas medidas siguen siendo proporcionales, en ciertas condi¬ 
ciones, u las intensidades luminosas. 

El cociente do la intensidad luminosa por el cuadrado de la distancia 
entre la fu en le y la superficie, mide la iluminación de esta superficie. 
La unidad de il uminación es la que produce una bujía internacional, o 
una candela, colocada a un metro de distancia de Ja superficie. Esta 
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unidad se denomina lux . Para leer en una mesa sin fatiga es necesa¬ 
ria, pnr ejemplo, una iluminación mínima de 20 a 25 lux. En una 
sala bien iluminada, en pleno día, la iluminación alcanza 100 lux, 
mientras que en pleno sol, un día de verano, la iluminación puede llegar 
a 100 000 lux. 

Suele también considerarse, además de las magnitudes fotométriras 
de intensidad e iluminación, el flujo luminoso, que es la cantidad do 
luz irradiada en el espacio. 

Supongamos una esfera de radío R, en cuyo centro se ha colocado 
una fuente luminosa de intensidad I; cada punto de la esfera recibirá 

I 

una iluminación --; la cantidad total de luz irradiada por la fuente 

R“ 

es el producto de la iluminación por la superficie de ta esfera 'ÍttII 2 , 

I 

y el flujo F será, pues, ^ X 4ttR^ o sea 4 jtL La unidad de flujo, 

R* 

por tanto, será la cantidad de luz que recibe una superficie de un 
metro cuadrado iluminada por un lux. Esta nueva unidad se denomina 
fumen. Una lámpara eléctrica de 50 bujías irradia un flujo total 
luminoso que sería 4¡r • 50 si la lámpara tuviera la misma intensidad 
en todas las direcciones; de hecho, este flujo es solamente 10 X 50 — 
= 500 iumenos, efectuándose el máximo de emisión horizontal (esta 
intensidad horizontal es la que indican los fabricantes). Para hacer 
fotografías a la luz artificial se empican de 12 000 a 60 000 lúmenes; 
la intensidad horizontal de estas lámparas es aproximadamente de 1 200 
a 1 600 bujías. 

El ojo es extremadamente sensible y puede soportar iluminaciones 
ele valores tan extremos como 100 000 lux en pleno sol, 0,2 lux con 

i 

luna llena y --- de lux en una noche sin luna. Se calcula que el 

3 000 

ojo, bien protegido de las luces parásitas, podría distinguir una simple 
bujía colocada a 27 km. 

Goniómetros. — Llámanse así los instrumentos que sirven para 
m e< I i r los ángulos. Se componen fundamentalmente de un círculo gra¬ 
duado en el centro del cual hay una platina sobre la que se coloca 
el prisma cuyos ángulos quieren medirse. Alrededor del eje del círculo 
puede girar un anteojo astronómico solidario de una alidada que per* 
mile determinar las posiciones. El sistema está iluminado por un cotí 
mador , también móvil alrededor del centra del circulo. Este colimador 
está formado por una rendija vertical fina colocada en el foco de una 
lente convergente, y envía un haz de rayos paralelos que se reflejan en 
las caras del prisma, 

Pa ra medir un ángulo se ilumina la arista por el colimador (/íg, 324); 
los rayos se reflejan en dos haces que se recogen sucesivamente en 
el anteojo, en el cual se percibe una imagen neta de la rendija del 
colimador. En efecto, los rayos reflejados son paralelos y convergen 
en el foco del objetivo del anteojo, formando una imagen de la rendija 
que es aumentada por el ocular. Si A es el ángulo del prisma, se demues¬ 
tra fácilmente que él anteojo ha girado un ángulo 2A, al pasar de 
la posición l a la posición 2, Si se mjde la desviación mínima D que 
sufre un rayo refractado pur un prisma de ángulo A, puede calcularse 
el índice de refracción por la fórmula 

A + D 

sen -— 

2 

A 

sen - 

2 



El colimador puede iluminarse por radiaciones monocroma ticas, de ma* 


ñera que el goniómetro permite medii 
ios sólidos transparentes, es decir, 
los índices de refracción que co¬ 
rresponden a los diversos colores 
simples del espectro. 

Para medir el índice de los líqui¬ 
dos, se colocan éstos en recipientes 
prismáticos. 

A fin de obtener más rápidamente 
los índices de los líquidos, se han 
concebido instrumentos especíales, 
denominados refraetómetros, que lle¬ 
van cubetas prismáticas de líquidos 
y sistemas compensadores. Estos ins¬ 
trumentos están graduados en índices 
mómetms están graduados en grados. 


la dispersión de los vidrios y de 
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Fig t 324 

, de la misma forma que los ter* 
























Velocidad de la luz 


Determinación mediante observaciones astronómicas. 

1 J i primera determinación aproximada de velocidad de la luz dala de 
Íkh'h < 1H siglo xu, y fue efectuada, en ¡L676, por el astrónomo dañé* 
OI;if Roemer, que trabajaba entonces con Cassini en el Gbflcrvjitorio 
de París. Hizo este descubrimiento obervando el eclipse di 1 los *mé- 
litrs Je Júpiter (fig* 325J. 



Fi'fl. 325. — Observación de 1 os satélites de Júpiter 


Como se sabe, el primer satélite de Júpiter penetra en la sombra 
proyectada por el planeta a intervalos de tiempo iguales: t = 42 It 
2B m 36 s. Supongamos que se observa el instante E de una primera 
inmersión, cuando Júpiter está en J y la Tierra en T. Después, una 
HCgunda inmersión cuando estos astros están respectivamente en J' y *Y\ 
<'* decir, cuando la distancia de la Tierra a Júpiter ha aumentado todo 
el diámetro de la órbita terrestre. El tiempo transcurrido entre las dos 
observaciones es 


1 = nt ~b 0 y 

en donde n es el número de eclipses que se han producido durante el 
desplazamiento IT' de [a Tierra. (0 corresponde al tiempo que lia 
tardado la luz en recorrer el diámetro D de la órbita terrestre.) La velo¬ 
cidad de la luz será, pues, 

D 

c = —— 

& 

Roemer encontró que 0 — 1002 s, lo que ría para la velocidad de la 
luz en el vacío 


c = 298 800 krn/s. 


Bradley confirmó este valor en 1828 gracias al fenómeno de “aberra¬ 
ción de las estrellas fijas": las estrellas ] ja recen describir en un movi¬ 
miento anual una elipse cuyo diámetro aparente del eje menor es igual, 
según ía teoría, al cociente entre la velocidad de la tierra y la velo¬ 
cidad de la luz. Rradley halló c = 298 500 km/s. 

En el siglo xix, Fizeau y luego Foucault idearon aparatos para me¬ 
dir la velocidad de la luz en el aire. Para deducir después la velocidad 
de la luz en el vacío, hay que multiplicar el restallado obtenido por el 
Indi ce de refracción, del aire que es aproximadamente de 1,0003, es de¬ 
cir, aumentarla aproximadamente 85 km/s. 


Método de la rueda dentada. —- En este método, utilizado por 
primera vez por Fizeau en 3819, el tiempo t que tarda la luz en ir 
de una fuente luminosa a un espejo alejado varios kilómetros y volver 
a la misma fuente S se mide por el tiempo i F que larda una rueda 
dentada en avanzar medio diente. Cuando estos tiempos son iguales, 
siempre que los entrantes y los dientes de k rueda tengan la misma 
anchura, todo rayo transmitido a la ida por un entrante encuentra 
al regresar un diente y no se percibe imagen de retorno. Cuando t* 
es mayor o menor que reaparece el haz de retorno. La velocidad 
de la rueda dentada se regula de forma que se tenga un eclipse com¬ 
pleto, y se mide esta velocidad de rotación. Si la rueda gira N revo¬ 
luciones por segundo y tiene p dientes, se tendrá 

1 

t f - -- f 

2 Np 


Si la distancia entre la fuente luminosa y el espejo es D: í = 


2D 


En el eclípse so tendrá 


21) 


1 


■ # V = 4NpD. 


V 2Mp 

Es posible aumentar la velocidad N y observar un eclipse «le orden k 

1 

que corresponde ni paso de A- ———— dientes entre la ida y la vuelta 


2 


de hi luz. Entonces se tendrá 


4 NpD 

V = --— 

2k — 1 


La observación del eclipse es entonces más precisa, ya que se nece¬ 
sitará una variación relativa mayor de la velocidad para que reaparezca 
el haz de retorno. 

Como la distancia D debe ser muy grande, el haz de retorno es 
pequeño. Debe utilizarse una fuente muy intensa (imagen del sol, 
¡m o eléctrico). Para evitar al máximo las pérdidas de ílujo luminoso 
mi re la ida y la vuelta, Cornu imaginó hacer que el haz fuera para- 
h‘hi entre la fuente y el espejo, por medio de dos lentes (fig* 326). 


Lok resultados encontrados fueron 


1849, Fizeau 
1875, Comu 
1902, Perrotín 


(D = 8 633 m) 

<l> = 23 km) 

(D = 46 km k — 32) 


V = 315 000 km/s; 

V = 300 400 km/s; 

V ^ 299 880 km/s. 



Fíí/. 32í>, —- Dispositivo del método de 1 1 \ rueda dentada 


Método del espejo rotatorio- — En cate método, utilizado por 
primera vez por Foucault en 1862, la luz emitida por una rendija S 
es reflejada por un espejo rotatorio T, dispuesto en el centro de un 
espejo cóncavo M. Una lente L da una imagen Si de la fuente S T que 
el espejo J envía a M. Cuando la luz reflejada a la ida por el es¬ 
pejo T vuelve sobre éste después de haber recorrido la distancia 

2 D 

2 13VÍ = 2 D t al cabo de un tiempo / = -—-—si V es la velocidad 


de la luz, el espejo habrá girado cierto ángulo a, y proporcionará una 

imagen Se de S\ tal que el ángulo SiTS® — 2a = /?. 

Si el espejo T gira con movimiento uniforme, 7 es constante y S¿ 
permanece lija mientras que S describe el espejo M, Después de pasar 
por la lente L t los rayos luminosos forman una imagen S" de la 
rendija S, distinta de ésta. Foucault la enviaba a mi lado gracias a un 
espejo no platéenlo C y medía la distancia AB ~ SS" con un ocular 
tti i ero me trico L' (fig. 327). 



Fig. 327. — 


Método de Foucault para medir Iti velocidad de 
la luz 


La distancia 1) es muy-grande con respecto a LT; LL' forma un 
anteojo que mide el ángulo 2a = /d* bajo el cual se ven dos puntos 
alejados Si Sá del centro óptico L por su objetivo L. Si el espejo T 

2D 

da n vueltas por segundo, gira a ~ 2 nrtt durante el tiempo t — —-—. 

V 

2D D 

a = 2jrn -, 8 — lirm -—* 

V V 

BrrnD 
V =- 

/i 

En la experiencia de Foucault, n = 800, D = 20 m, /í = 4'8'\ 

V = 298 000 km/s. 

El método fue nuevamente adoptado por Newcomb, y después por 
Michelson, con algunas modificaciones* Los resultados que encontraron 
fueron: 

1882, Newcomb (D = 3 700 m) V = 299 860 km/s; 

1926, Michelson (D = 35 000 m) V = 299 796 km/s. 

Este ultimo método es el que basta ahora lia proporcionado los 
resultados más concordantes y t por consiguiente, mús seguros. Nu existen 
al parecer razones serias para dudar del valor de estos resultados. Por 
consiguiente, se admite como velocidad de la luz en el vacío 

c — 299 800 km/s. con un error inferior a 1/10 000. 


Alaíu TOUítílN 
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Le.senil litslñriCit. Ites II liten 
dt h Young». Producción de ínuijas de 
itktcniii de franjo»* Olro» dispositivos di 
neL Anillos de Newton. fulminas semi plateadas, 


ilr lüs leves de la propagación redi línea de la luz. Experiencia de loa «orificios 
interferencia, Stdldl de una longitud de onda. Desplazamiento del 
obtención de franjas de inieríerencia. Biprisma. Espejos de Fres- 
Longitudes lie onda de las radiaciones luminosas* Éter 


Luminoso* Vibraciones electromagnéticas. Difracción. Experiencia de difracción. Retículo 


Reseña histórica* — Deroécrit©, Epícuro y Lucrecio considera- 
lj ím q Ue la luz constada en corpúsculos muy tenues lanzados por los 
cuerpos luminosos. Este tipo de ideas permaneció durante mucho tiempo 
sin evolucionar* En el siglo xvn, Gassendi desarrollo al sistema de 
Demócrito, mientras que Descartes admitía la hipótesis de moléculas 
contiguas que llenaban el espacio y que eran lanzadas por los cuerpos 
luminosos, irntisun tiendo su impulso i o mediata mente y en Lodos ios 
sentidos, 

Newton desarrolló el sistetiitt de la emisión * que es el dr lo.s sabios 
antiguos, y que explica lodos los hechos conocidos en su época. Este 
Materna supone que los cuerpos luminosos lanzan en todas direcciones, 
y con una rápidos enorme, corpúsculos de una naturaleza especial, ca¬ 
rentes de peso y de masa insensible, 

Al descubrirse ciertos Hechos que esta leona de la emisión no ron- 
seguía explicar, Mdrbrancht (1638-1715) y después Huygens coneibie- 
ron el sistema de \m undulaciones: según este sistema, las moléculas de 
[oh cuerpos luminosos están animadas de movimientos vibratorios nuiy 
rápidos que se transmiten, como el sonido en el aire* a través del éter 
(medio hipotético perfectamente clástico que llena todos los cuerpos); 
cada vibración produce una mida comparable a las too las sonoras o a 
la que se produce al arrojar utui piedra al agua. Este sistema, cornijal ido 
por Newton, fue defendido por Euler y V oung. La teoría ondulatoria 
permite prever las interferencias y explica fácilmente los fenómenos de 
difracción, Los notables trabajos de Fresnel asertaron terrible golpe 
u la teoría de la emisión, 

A Íiii de decidir cual de ate has se ajustaba mas a la i calidad, se 
observó que la teoría de la emisión conducía a admitir que la velo* 
cidad do la luz es menor en el aire que en el agua, mientras que la 
teoría ondulatoria llevaba a la conclusión contraria. 

Foucault midió ambas velocidades y dio la razón a la teoría ondu¬ 
latoria» 

Maxwell (186ÍH asestó el último golpe a tos parí ida ríos de hi teoría 
corpuscular al establecer la correlación entre 1 ü luz y los fenómenos 
electromagnéticos y al prever las ondas elcctromagnelicas que Hcrtz 
descubrió en 1887; nn obstante, Hallwacbs descubrió al año siguiente 
que un cuerpo cargado negativamente se descarga al exponerse a iu 
luz ultravioleta, 

Elsfer y Geitd, tm 1889, volvieron a coron!car la misma propiedad 
pura los metales alcalinos, que se denominó rjerto fotoeléctrico* y que 
consiste en una emisión de electrones, como demostraron Leñará 
(nacido en 1862) y Cooper-Hewiu, t u 1900, 

La emisión fotneléeirica sólo depende de la frecuencia de íu luz exci¬ 
tadora, sin que intervenga en absoluto su intensidad. Esta característica 
es difícilmente explicable por la teoría ondulatoria de la luz, y su estu¬ 
dio condujo a Einstcm, en 1905, a suponer que la luz consiste en par¬ 
tículas elementales, especies de átomos de luz que se denominan (otoñes* 
(¡nn ello se reanudó la vieja polémica cutre lo* partidarios de la teoría 
ondulatoria y fus de la teoría corpuscular. 

Las dos lemleiif/iu* seguidas por los físicos se revelaban, iuj obstan!c, 
muy fructuosas: la teoría undulatoria, que implicaba la idea de una 
energía niilianlé* dominaba iodo *1 clcctroiimgiietisuio, lo propagación 
de las ondas hert/iaruis, los rayos X T etc*; la teoría electrónica de la 
materia permitía adoptar de nuevo la teoría de la emisión; se Herí naba, 
mientas, un ¡ulerea tribuí constante de energía entre ondas y rice!iones, 
que desde esc momento uo parecían ser esencialmente diferentes* 
Louis <lo Bfoglic (nacido cu 1892) consiguió euneduu ambas i enrías 
en la que el denominó mecánica ondulatoria : el electrón tiene propieda¬ 
des ondulatorias y arrastra en su movimiento un luí/; de ondas que 
tienen una misma longitud* una misma velocidad de conjunto, pero ve¬ 
locidades respectivas diferentes de bi velocidad de la luz. 

Resumen de las leyes de la propagación rectilínea de la 

luz. — Nmne rosas experiencias han determinado la areptución de la 
hipótesis de que la luz se propaga en línea recta en un medio homogé¬ 
neo, 

Pura poner de manifiesto este hecho* se utiliza, por ejemplo, una 
fuente luminosa de pequeñas dimensiones ron respecto a las distancias 
ti las cuales se observan los fenómenos luminosos que produce; esta 
fuente es lo que se denomina una Ilíenle “puntual * y se comprueba 
que los fenómenos se desarrollan como si la luz se propagara, a partir 
ije la fuente puntual, siguiendo la dirección de hilo» tensos (rayos lu- 
ominaos). 

¿Ti Visto lili Íl«fl1é 




Fia. 828 

Pata obtener una fuente puntual, se cubre una fuente de luz con una 
pantalla opaca E, en la que se ha Hecho un pequeño orificio circular 
si se coloca, a una distancia Di, bastante grande con respecto al radio 
del orificio S, otra pantalla El que también tiene una abertura Oj se 


comprueba que mis allá de Ei sólo hay luz en el cono de vértice S 
limitado por la abertura üi ; en particular, si se ecdoen Una pantalla 
en Eu r sólo parece (a primera vista) iluminada, desde esta pantalla, la 
región delimitada por el cono luminoso (/££. 328), 

SÍ se admite como primera aproximación, esta ley de la propaga- 
ción rectilínea de la lu/ permite explicar numerosos fenómenos, y en 
cita se basa la denominada “óptica geométrica*'. 

En realidad, esta ley no debe considerarse más que como una primera 
aproximación, ya que es incapaz de explicar ciertos fenómenos lumino¬ 
sos, tules cunto los que vamos a describir a continuación. 

Experiencia de los «orificios de Young», Consideremos, 

enfiló antes, una fuente limitada pur Uíl pequeño orificio S, y coloque* 
mos a una distancia Di, suficientemente grande con respecto a las 
dimensiones del orificio, una pantalla Ej que tiene también dos peque¬ 
ños orificios O] y Oa muy próximos. Si la luz se propagara rigurosa¬ 
mente en linca recta, debería observarse sobre la pantalla L2 dos man¬ 
chas circulares luminosas muy diferentes de eral ron Oí y Cfcü lo que 
ye ve en realidad es tina serie dr línea» paralelas* «rife mal i va mente 
brillantes y obscuras, dispuestas a ambas partes de un línea brillante 
central perpendicular ul plano SOdhí estas líneas se denominan fran 
¡us [fig< 329). 
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La existencia de esta* franjas brillantes en la región de sombra guio 
él rica de la pantalla Ei r.s incompatible con mm ley rigurosa do pro 
pugiudón rectilínea de la luz, 

Pura explica j éstos y otros fenómenos análogos, se han emitido la-, 
siguientes hipótesis; 

L fí I.) na fuente de luz monocroma tica produce un fenómeno víbralo im 
cuyo período y, por consiguiente, la frecuencia cu raelerizan él color 
de la luz. Este fenómeno vibratorio se propaga ni Uu medio hmiuigeimu 
con una velocidad inde pe tul tente de la di rece ion* La velocidad de pro¬ 
pagación es la misma en él VACÍO V, prácticamente, también en el aire 
(300 000 km/s) para indas bis rud bidones, cualesquiera que *eun su* 
frecuencia» y, por lo tanto, sus colores; 

*¿a Cualquier punto ded medio por el cual sr h propaga el fenómeno 
vibratorio puede considerarse mino una fuente dr vibración del mismo 
periodo que id de la fuente, pero que presenta enri ella una diferen¬ 
cia de fase qué depende de su posición mutua. 

Ente último enunciado constituye U* que se denomina principio de 
fltt Ygca ** y se denomina óplícu física el estudio de los fenómenos que 
se explican por la lmría vibratoria de la luz. 

Producción de franjas de interferencia* Basánd.. en estos 

enunciados* consideremos, en la experiencia de los orificios de ^ oung, 
la Fuente luminosa S romo origen de un fenómeno vibratorio, y los 
punto» Oi y O 3 corno dos fuentes del mismo período que están además 
m fase, si, como supondremos primeramente, equidistan rigurosa mente 
dr S, Habrá que encontrar cuál será k dklribución de hi luz en b 
diferentes punios del espacio y, en particular, sobre la paula lia Le en 
un lugar cerCano al punto C. 

l^stc problema ya se ha considerado al estudiar la composición de 
las vibraciones que producen dos Iu entes del mismo pe fien lo y t‘n base, 

Se trata ev id entente ule de un fenómeno de revolución alrededor dr I 
eje ORE', por lo cual bastará estudiarlo en un plano meridiano, es 
decir, en un plano que pasa por íhO¿* \ ¿1 se vio que en caria Ínstenle 
hay concordancia ríe fose y, por consiguiente, un máximo de amplitud 
sobre la recta AL y sobre las h i per liólas de focos Gl y Gi* que win luA 
lugares geométricos de los puntos M cuya diferencia de distancia» 
¡VIOi — MOa es igual a un número entero de longitudes de onda; 
designe mos por (Hll) esta fanuba tic hipérbola 

Hay en cambio interferencia cúmplela y, por consiguiente, amplitu¬ 
des nulas* es decir, obscuridad* en Lodos los pontos cu que dicha 
diferencia de distancias es igual a un número impar de se m [longitudes 
de onda; sea (llj) esta familia de hipérbolas 

En el espado, se producirá un máximo de luz en el plano 1 \ trazado 
por A j >e r peed Ínula rmen Le a O 1 O 2 ([llano que contiene AL)* y en los 
hiperboloides engendrados por la rotación de las hipérbolas de la 
familia (H1) alrededor del eje OlOíj k pantalla E corla el plano P 
según la recta perpendículo.* en í¡ ¿1 que será muy lumirmsu 

y que constituirá h fríinja central; esu recta corta los hiperholnid .m 
de la familia (Hi) según hipérbolas cuyo eje es O'tO' 2 . En la proxi* 
midad de los vériiees, los arcos de las hipérbolas son perpendiculares 
al eje y ofrecen el aspecto de pequeños segmentos de recta per pendí cil¬ 
la res al eje y, pur consiguiente, paralelos a la franja central, lo que 
explica las franjas brillantes sucesivas. 
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Las franjas obscuras están análogamente constituidas por la inter¬ 
sección de los hiperboloides de la familia (lis) con el plano de la 
pantalla; sobre estos hiperboloides, la interferencia es completa. 

Tratemos de determinar con más precisión las posiciones de las fran¬ 
jas sucesivas. 



Sea (/¿g. 330) x\ la distancia CM| a la franja central C del primer 
máximo de luz; en los triángulos semejantes O1HO2 y ACMi se tendrá; 

jti A M i 

- — ■; sea OjOa = (t; O2H = OaMi — OiMi — A; 

ÜaH O1O2 

A Mi = AC 
D 


sensiblemente, de donde Xj = A 


a 


X 


Para el primer mínimo se tendrá, análogamente, OlííI = ■-, de 

A D xi t 

donde pí - — ,——- = -es decir, t|lie el primer mínimo esta 

2 a 2 

situado a la misma distancia de la franja central y dcJ primer máximo 
siguiente. 

1 >c* manera más general, si un máximo se encuentra a una distan¬ 
cia x w tal como 

D 

0¿M — OiM J = «A, se obtiene: x = nX -; 

a 

el máximo siguiente se encontrará a una distancia x tul como 
Oüivr — 0]M' = (n + 1) A* de donde x = (n + 1) A — 

a 

la distancia nutre los dos máximos sucesivos será, totes, 

D 

x — x — - A, 

a 

de donde resulta que los máximos sucesivos son equidistantes. Su ti i s- 

D 

lancla, denominada í% intcr franja", es e = X - -. 


D 


it 


Lo mismo ocurre con los mí 11 i mus sucesivos. 


Observación, Las longitudes de onda de las vibraciones luminosas son 
inuy pequeñas, del orden de la miera; para que las mterfranjas tengan 
una longitud de nuda que pueda observarse 11 simple vista, o incluso 

D 

con una lupa de mucho Ruínenlo, será necesario que - sea grande, 

a 

í 

del orden de l 000; se toma, por ejemplo, a ” —— mrn y 1) = l tu. 

9 

Estos valores justifican las aproximaciones hechas en el cálculo, en el 
que se ha confundido AM1 con AL, y el pie 11 de la perpendicular ira* 
zaiLi desde Oí a <>2M1 crin el punto de encuentro de ChjMj y de la cir- 
cmiferenc ia de ccnlro Mi y dc 1 radig M]Oí* 


Medida de una longitud de onda,— Esta experiencia permite 
determinar la longitud de onda de la luz; para ello, se medirá, valién¬ 
dose de un visor con ocular niierométrieo (contador de franjas), la 
hmgitud correspondiente a un número determinado de ínter franjas, la 
distancia a entre los dos orificios y la distancia D a la pantalla; sea, 
por ejemplo, I) = ¡ 000 mrn, a ~ mm, y supongamos que se 

haya obtenido 6 mm para la longitud de 5 inlerfranjaS; la relación 
D a 

e —-A da A = ■- e* de donde, en el caso considerado: 

a D 

ó 0,5 

A ~-.-= 0,6.10“^ mm o 0,6 mieras, que es sensiblc- 

5 1000 

mente la longitud de onda de la radiación amarilla del vapor de sodio 
im andescente. 


Desplazamiento del sistema de franjas. — Supongamos que 
la fmmtc no se encuentre exactamente en S sobre la perpendicular en 
el punto medio OiOa; entonce* ya no estarán en fase las dos fuentes 
Oí y Oü, y como muestra la figura 331, Ot estará en retraso de fase con 
respecto a Oa, retraso que corresponde a una diferencia de trayecto 
fltlli que puede calcularse como .se hizo anteriormente para la diíeren- 

a 

cía de trayecto O2H: se obtiene O1H1 — <r -; si denominamos ahuTa 

Di 

“Iránja central" la franja para la cual la diferencia de trayecto es 
nula, el punto L donde se encontrará esta franja será tai como 

íTfí ^ cr x D 

O1H1 = OlsII o -* x = --, de donde - =-lo que exige 

Di D <r Di 

que bis tres puntos íT, A y C' estén en línea recta. 

Alrededor del punto G* se forma un sistema de franjas que tienen la 
misma iniei franja que el sistema de centro C, y sucede como si el 
primer sistema se hubiera trasladado a una distancia Cí'\ 

Observación. Cabe preguntarse si un ae obtendría un sistema de 
franjas colocando directamente la pantalla Ei ante una fuente, lo que 


equivaldría a iluminar los dos orificios Oí y O2 por dos puntos distantes 
de esta fuente. 

Muestra la experiencia que en este caso no se observa sistema algu¬ 
no de franjas, resultado que se explica si se observa que la emisión de 
luz en un punto de una fuente es un fenómeno atómico que, incluso 
durante un tiempo muy corto, afecta a un gran numero de átomos dife¬ 
rentes, de forma que se produce un gran número de variaciones brus¬ 
cas de fase, en el transcurso dH tiempo, en la emisión de la luz en cada 
punto de la fuente* Sí se iluminan, por consiguiente, los dos orificios 
Gl y Ü2 por dos puntos dife rentes de la fuente, las vibraciones en üi 



\ 0> estarán constantemente desfasadas, y presentarán entre sí una 
driemveia de fase que variará de un instante a otro. Kn estas condicio¬ 
ne , no podrá producirse ningún fenómeno duradero de interferencia; 
al miliario, ri se iluminan ambos orificios por el mismo punto de la 
fu* ntc, constituirán dos fuentes que presenten entre si una diferencia 
de fase constante* 

OusehvaCíÓN. Muestra la experiencia que utilizando una rendija fina 
S y dos rendijas finas Oí y Cri paralelas a S las franjas obtenidas son 
paralelas a las rendijas. 

l J or consiguiente, admitiremos que 3a teoría de las ondas y td princi¬ 
pio de Huygens permiten explicar este resultado. 

Otros dispositivos de obtención de franjas de interferen¬ 
cia* — -Se han ideado numerosos dispositivos para obtener las franjas; 
todos ellos pueden reducirse all dispositivo de tos orificios o de las ren¬ 
dijas «le* Ymmg. Ln dios se traía de obtener, a partir de un pumo lu¬ 
minoso S, dos fuentes próximas Oí y Oa que presenten entre sí una 
diferencia de fase constante y cuyas vibraciones interfieran en una 
región determinada del espacio. 


Biprisma. — Uno de estos dispositivos se denomina “biprisma". 

Sean dos prismas rile índice n y ángulo menor A) unidos por sus bases; 
un haz estrecho procedente de una fuenie S incide casi perpendicular- 
mente sobre la cara común Ai As; este haz es desviado por cada prisma 

hacia la base; I) = (u -- 1) A; después de haber atravesado los pris¬ 
mas, \m rayos parecen proceder respectivamente de do* puntos íh y 
O2, que van a desempeñar la función rlc los orificios de Ymmg; en la 




figura 332 se ve inmediatamente que la distancia O1O3 — 2SI tg 1 ); o, 

substituyendo (g 1> por el arco, evaluado en radianes: O1O2 251 

(a — 1) A; esta distancia desempeña la función de o, en la experien¬ 
cia de los orificios de Ymmg; colocando una pantalla a una distancia 
I) — SC t se observan franjas con una separación dada por la fórmula 

1) 

e =3 A * 

ti 

Espejos de Fresno!. —-En el dispositivo de Kresnel, la luz emitida 
por una fuente S incide sobre dos espejos, Mi y Mí, que forman un 
ángulo pequeño 2, 

Tomemos como plano de 
figura el trazado por 5 per¬ 
pendicular mente u !a inter¬ 
sección l de los dos espejos 
Mi y Ma (fig t 333). 

Los dos espejos dan de S 
las imágenes Oí y Ü3, res¬ 
petivamente simétricas de S 
con respecto a los planos de 
ambos espejos, y los rayos 
procedentes de S parecen, 
después de reflejarse, venir 
do Qi y O2 que desempeñan 
el papel dé orificios de 
Yon n g. 

Sn observan franjas de in¬ 
terferencia en toda la región 
común a los dos haces refie- fdjf, 333 

jados (parle sombreada). 

Ex pe rimen tal mente, la distancia Si de la fuente a la intersección de 
ambos espejos es conocida, o sea K; Üi y Q2 están situados en la cir- 
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cunfcrenda cU* centro I y radío IS; el ángulo OiJUa — 2^ i jlí ti 1411 lo en 
rl C^ntJTO <|llc su ht irruir ti mi sumí arco que el ángulo OlSí)¡¡, que n< 
a su vt*/. igual a / por ¡mor hus lados perpendiculares); se tendrá t pttciq 
O1O3 — 2K * a ((*t>tíimln x t* víi huido en radianes); pata volver He nuevo a 
his notaciones de la experiencia de Young, bastará considerar a = 2 Ka, 
(A, punto medio He O1O2) y a una distancia D = AI 4* IC — R + IU; 
];i dista riña IC desde la pantalla al eje del espejo se mide directamente; 
el centra de tus franjas es el punto C, v la Ínter franja es* como en el 

D 

caso anterior, c — A --, 

a 

Desde el pumo de vista de luminosidad de tas franjas puede reem¬ 
plazarse ventajosamente el orificio S por una rendija paralela a la 
recta de intersección de los planos de los espejos. 

Anillos d6 Newton,—Si se coloca sobre una lamina plana de vi¬ 
drio AB (fig, 331) ana lente planoconvexa COD de curvatura muy pe* 
4]nena, el espacio comprendido enlre t*l plano AB y la lente COD cons¬ 
tituye una delgada lamina de aire, de espesor variable según la distancia 

al punto O, pero lija en 
i*l transcurso del tiempo. 
Si se dirige mi ha/, lumi¬ 
nosa en la dirección SI, y 
se recibe et ha/ reflejado, 
se observan anillos brillan¬ 
tes y obscuros, alternati¬ 
vamente, debidos a las in¬ 
terferencias de los rayos 
como los RIC, cuyas dife* 
rendas de marcha varían 
con el espesen , Si se uíili- 



I<¡ü- 


¡ Kl royo 


334.-—Amitos de Ncwton 

B, refractarlo dos veces, interfiere ron tina luz monocromática, 
el rayo relie jado H'J la amarilla, por ejemplo, 

se obtienen anillos muy 
claros que pueden contarse y medirse (véase la lámina fuera de texto), 
Mata experiencia, debida a Norton, fue explicada por Fresad, quc la 
incluyó en el campo de los fenómenos de interferencia. En la misma 
lámina figuran las col orar iones observadas cu arnlu se hace incidir un haz 
di* luz blanca sobre una burbuja de jubón (lámina delgada transparen¬ 
te): se obtiene un conjunto de coloraciones que recuerdan las que 
se consiguen al descomponer la luz por medio de ün prisma (v. ÓPTICA, 

pag, 87), 

Si se utilizan dos láminas de vidrio de caras paralelas, formando un 
ángulo pequeño, el fenómeno es análogo, pero las franjas obtenidas son 
rectilíneas. Son las franjas de la “cuña de amf\ 


Láminas sejniplat&adas» —Depositando sobre una lámina de vi¬ 
drio, mediante plateado químico u pulverización catódica, una trapa 

delgada de plata, ele unas centési¬ 


mas de nuera de espesor, se 
tiene una .superficie que, aunque 
permanece transparente, adquiere 
tin poder reflector notable. 

Consiileremos dos láminas para¬ 
lelas así plateadas, A y B. Un 
rayo incidente SI se refracta y se 
refleja primeramente en J. des¬ 
pués en Ji f ele,, obteniéndose así 
para cada rayo incidente varios 
rayos emergentes paralelos R, Ri, 
lia* ...» cada uno de los cuales pre¬ 
senta, con el anterior, la misma 
diferencia de marcha. Esta dife¬ 
rencia de marcha depende del 
ángulo de incidencia i (fi&* 335), 
Una lente O hace que converjan 
en M. Este punto estará ilumina¬ 
do si Ja diferencia de marcha es 
un múltiplo entero de la longitud 
de onda, y obscuro en el caso 
contrario. En el foco de la lente 
se observan, en luz rmmocmmali- 
cu* franjas circulares centradas sobre la perpendicular a las láminas 
que pasan por la fuente luminosa, Las franjas así obtenidas son muy 
finas y están separadas por franjas obscuras mucho mus anchas, mien¬ 
tras que con los aparatos anteriores las franjas brillantes y las franjas 
obscuras tenían el mismo espesor; por consiguiente, puede medirse con 
mucha más precisión la posición de las franjas brillantes. 
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Longitudes do onda de las radiaciones luminosas. — Las ex- 

perleticias de interferencia permiten determinar, como ya se ha indi¬ 
cado, las longitudes de onda de las radiaciones luminosas; para el 
espectro visible, estas longitudes de onda están comprendidas entre (>,B 
mieras (0,8 X l(F a mrn) u 8 00(1 unidades angstroem (la unidad angstriem 
vale 10” & cm) en la extremidad ruja dd espectro, y U,8H mieras o 3 800 
angstrtems hacia la extremidad violeta. 

El per Mirto de vibración de una radiar ion de longitud de onda A es 
dado por la relación A — VT, donde V es la velocidad de la lux, o 
sea 300 000 kiri/s (3 ■ 10 iri cm/s) en el vacío, y también, prácticamente, 
en el aire. 

Obtengamos el período de la vibración amarilla del sodio; como la 
longitud de onda en el aire es de 0,590 mieras, es decir, aproximada* 
mente, 6 * H)“ J , se tendrá Ja frecuencia 

1 ! 

n = -— = — m\ 

T 2 


1 .as radiaciones luminosas corresponden, pues, a fenómenos vibrato¬ 
rios de frecuencias muy elevadas. 

Es sabido que Un velocidades de propagación de una misma radia¬ 
ción en dos medios de índices de refracción diferentes están en razón 
inversa de dichos índices; como el período de una radiación es inde¬ 
pendiente del medio, se deduce de ello que las longitudes de onda 
de una misma radiación están en razón inversa de los índices. 

Una radiación se caracteriza, por consiguiente, ya por su periodo 
—o su frecuencia—, ya por su longitud de onda en el vacío o, prác¬ 
ticamente, en el a 1 re, en el cual su índice es aproximadamente la 
11 n idad. 


Éter luminoso. Vibraciones electromagnéticas. Para expli¬ 
car la propagación ríe la luz en el vacío se ha emitido la hipótesis de 
una substancia imponderable susceptible dr transmitir las vibraciones 
de tira fuente; esta substancia debería ser también elástica, y se lia 
denominado “éter luminoso". 

Se sabe actualmente que las radiaciones luminosas son de la misma 
naturaleza que las ondas hcrUian&s de la telegrafía sin hilos, de las 
cuales sólo difieren por las longitudes de onda; el modo de producción 
de las ondas hertzíanas muestra que se está en presencia de un fenó¬ 
meno eléctrico y magnético 

Según la teoría electromagnética de la tu/, desarrollada con éxito por 
Maxwell, las vibraciones luminosas no son un fenómeno mecánico que 
afecte aí éter, sino que corresponden a variaciones periódicas del campo 
magnético y eléctrico, variaciones que se propagan sucesivamente con la 
velocidad de la luz. 


Difracción. — Las superficies de onda, es decir, los lugares geomé¬ 
tricos de los puntos del espacio en los cuales las vibraciones luminosas 
procedentes de una fuente puntual están en fase, cu un insta 11 te dado, 
son esferas que tienen como { 

centro la fuente. Cuando mía 
de esas esferas encuentra uri 
obstáculo ron una abertura 
O (¡ig, 336), pueden ocurrir 
dos casos: 

1“ Que todas las dimen¬ 
siones de la abertura sean 
grandes con respecto a la 
longitud de onda de las vi¬ 
braciones; en este caso, el 
sistema de ondas, después 
de haber atravesado la 
pantalla, esta comprendí* 
do aproximadamente en d 
cono geométrico de vértice 
S y base O; las ondas sólo 
desbordan ligeramente los 
bordes, y el fenómeno se 
desarrolla aproximadamente 
como si la propagación l*tú, 33ü 

ile la luz fuera rectilínea. 

2 N Si las dimensiones de la abertura soil del mismo orden de magni¬ 
tud que la longitud de onda de la luz, el fenómeno de desbordamiento 
de las ondas exleriármenle al cono geométrico adquiere, relativamente, 
más importancia ; la abertura pequeña O se convierte, conforme ul prin¬ 
cipio de Huygens, en el origen ele un nuevo sistema de ondas cuya 
extensión aumenta cuanto mis pequeña es la abertura: se dice enton¬ 
ces que hay “difracción". 

En la experiencia {le Young, cada oriíicio actúa como un centro de 
difracción; las franjas antes descritas resultan de la interferencia de 
las vibraciones difractadas por los dos orificios f)t y (H. 

También se producen fenómenos de difracción análogos con las vibra¬ 
ciones sonoras: un observador separarlo de una fuente sonora por una 
pantalla perforada percibe los son irlos i nebí so si no está situado en 
el runo geométrico definido por la fuente y la abertura. En este caso, 
lu difracción se produce con aberturas mué lio más grandes, porque 
las longitudes de onda i lo las vibraciones sonoras son considerablemente 
mayores que las longitudes de onda de las vibraciones luminosas. 

Experiencia de difracción. — La lux emitida por una rendija V 
(fig, 338) incide sobre una lente que da una imagen V* de F; si se 
coloca en F' una pequeña pantalla opaca *\ un poco mayor que F\ 
se intercepta completamente la luz y una pantalla E situada detrás de 
e estará completamente obscura. En el haz que incide sobre la lente 
se coloca ti 11 peine o un pincel U, con dientes o pelos linos y apretados, 



L 



y puede eomprobarse que la luz reaparece sobre la pantalla E; rn 
particular, si se coloca la pantalla E en el ¡llano de la imagen geomé¬ 
trica del peine con respecto a la lente, puede verse la imagen de este 
último con claridad. 

El fenómeno se produce como si las pequeñas aberturas formadas 
por los intersticios de los dientes se hubiesen convertido en fuentes 
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luminosas y enviaran sobre la lente rayos difractado», como TI, IT, 
entre los cuales los refractados a través de la lente ya no son deten i' 
dos por la pantalla e* 

Retículo. — Se denomina retículo una lámina de vidrio en la i|iir 
se lian grabado trazos paralelos equidistantes y muy próximos: pni 
ejemplo, 100 trazos en un milímetro* Al iluminar un retículo, las piulen 
transparentes de vidrio funcionan como fuentes de luz di iniciada. 

Proyectemos sobre una pantalla, por medio de una lente, la iinngeri 
de una rendija iluminada con luz monocromática, y coloquemos des¬ 
pués un retículo entre la lente y la imagen, perpendieukrnirnlo u la 
dirección media de] haz, y con los trazos paralelos u la rendirá: e 
observarán una serie de imágenes de la rendija debidas a la iniei he¬ 
rencia de los haces difractados por las diferentes rendijas. 

Si se utiliza luz compleja, las imágenes rfdativas a las diferente* vu 
riactones componentes están yuxtapuestas y no se confundí n, nhícrih m 


ilOftc* lo t[\u m■ denomina un “espectro*', o incluso varios espectros lia- 
unido» ''especlrof, de diferentes órdenes \ 

I h ü»; e: per! m» de retículo son, por lo general, menos luminosos que los 
rsprn ruN d< ptiumn; en cambio, las desviaciones son proporcionales a 
hiM longitudcN d> mida. Tales espectros se denominan “normales" y 
?i*m ÚIIíIck mi i ieituK investigaciones. 

Se iitiM-ivm i fácilmente el espectro de la luz emitida por una lám- 

|i;ir;i di^ íiM i nrs ni i,s tomando, por ejemplo, un disco de un gra- 

. il jin h h ri* ni microsurco, y colocando el ojo sobre el borde 

del »I, i'iiV" pl a ni» hc dirigirá hacia la lámpara colocada a una 
diHhuiri i «h mu mi metro*, En este caso, son tos surcos de] disco los 
11 1 j h - ilil Hi.m I» In/ h 1 ii 111 l 11 d o como Jas rayas de un retículo. 


A. GUÍLLtlMONAT 

















































































































































































































































































































































































































































































Vísta parcial de uno 


de los transformadores tic; la fábrica de ftrommat (pantanos de la Truyére [CL F. 


Kolltir] ) 


» 


f 
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Electricidad y magnetismo 


Lü electricidad es una de las manifeslaciones de la energía, y se 
produce cuando se frotan dos cuerpos, o por una acción mecánica 
cualquiera, corno la compresión, o también por la acción del calor 
sobre ciertos cristales. 

Históricamente, que es el orden de exposición qué seguiremos, se 
conoció primero sólo la electricidad estática, es decir, la electricidad en 
equilibrio en los conductores. Los físicos se interesaban, a la vez que por 
la electricidad esLátira, por la atracción que ciertas piedras, denomina¬ 
das “piedras de imán* r , ejercían sobre el hierro. Esta propiedad de los 


imanes, magnetismo, presentaba cierta analogía con la de los cuerpos 
electrizados. 

Hacia 1800, Volta descubrió la corriente eléctrica y sus émulos tra¬ 
taron de dilucidar el mecanismo de la pila hasta el momento en que, 
gracias al genio de Ampi*n\ >fra¿ p 0 y Faraday t fueron creadas la electro¬ 
dinámica y el electromagnetismo. 

La electrodinámica estudia las leyes del desplazamiento de la elec¬ 
tricidad de un cuerpo a otro, y el electromagnetismo las acciones 
recíprocas entre imanes y corrientes. 


i 


4 


Electricidad estática 


Reseña histórica, — Los datos fundamentales de la experiencia; Electricidad por frotamiento. Conductores. 
Aisladores, Las dos clases de electricidad. Electroscopio de panes de oro, — Ley de Coulomb. Masa eléctrica. 
Campo eléctrico: Ley de Coulomb. Masa eléctrica. Campo eléctrico. Representación geométrica de un campo; 
lineas de fuerza. Unidad de cantidad de electricidad» unidad de campo eléctrico. Consecuencia: adición de 
las cargas eléctricas. Principio de conservación de la electricidad. - Consecuencias de la ley de Coulomb. 
Potencial, Flujo. Campo ncwtoniano: Potencial, Superficies equipotenciales. Unidad de diferencia de poten¬ 
cial. Flujo electrostático. Propiedades del flujo electrostático. Teorema de Gaim, Tubos de fuerza. Defini¬ 
ción y propiedades del campo newtoniano, — Propiedades de los conductores en equilibrio eléctrico. Pre¬ 
sión electrostática. Cilindro de Faraday: Campo en oi interior de un conductor macizo. Campo en el espa¬ 
cio próximo de la superficie de un conductor. Presión electrostática. Campo en el interior de un conduc¬ 
tor hueco. Cilindro de Faraday, Distribución de la electricidad n lo largo do un conductor. Poder de las puntas,— 
Influencia eléctrica. Pantallas eléctricas. Capacidad. Condensadores: influencia eléctrica. Teorema de los ele¬ 
mentos correspondientes. Influencia total. Aplicación al cilindro de Faraday. Atracción de los cuerpos ligeros. 
Pantallas eléctricas. Teorema de las pantallas eléctricas. Capacidad. Unidad de capacidad, Coeficiente de 
influencia. Cálculo del coeficiente de influencia en el caso de la influencia total. Condensadores, Dieléctricos 
y rigidez eléctrica. Condensadores usuales. Cale uta míe uto dieléctrico. Asociación de condensadores, — Medidas 
electrostáticas. Energía electrostática. Máquinas electrostáticas; Generalidades. Electrómetro absoluto de lord 
Kelvln* Electrómetro de cuadrantes. Electrómetro de paitas de oro. Procedimientos electrométr i eos modernos. 
Medida de capacidades. Medida de? cargas eléctricas. Energía eléctrica. Energía de un condensador. Máquinas 
electrostáticas. Origen de la energía eléctrica suministrada por las máquinas. Piezoelectricidad 


Reseña histórica. — El primer fenómeno eléctrico observado, ta 
acción que ejerce el ámbar frotado sobre los cuerpos ligeros, es cono¬ 
cido desde hace mucho tiempo. Tales de MiletO, que vivió en el año 
600 antes de J. C., fue quien primero describió este fenómeno, aunque 
na parece que huya sido su descubridor. Plinio e! ¡oven (70 años des¬ 


pués de J. C.) menciona el misino hecha y cita otra piedra (turmalina) 
que goza de la misma propiedad; por esa época ya se conocía la acción 
eléctrica del pez espada, que fue utilizada por Aristóteles para curar 
un ataque de gota. 

El primer hecho que puede atribuirse al magnetismo, que ya cono- 
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ci é ron lus griegos, f ¡i r- bt acción que ejercía eic ila piedra, den ominada 
piedra de Heracles, o de Lidia, o también piedra de hierro o magné¬ 
tica* sobre el hierro. Aristóteles fue quien |jrimero observo la imanta¬ 
ción pasajera que adquiere el hierro dulce bajo la influencia de loa 
¡manes, Los chinos también tuvieron, al parecer, conocimiento de la 
brújula varios siglos antes de nuestra era. 

Dura nte la Edad Media no se descubrieron nuevos hechos relaciona- 
tíos con la electricidad, y hasta Gilbcrt (1340-1603) no se procede a 
un estudio metódico de estos fenómenos, Gilbcrt muestra que el ámbar 
amarillo no es el único cuerpo capaz de electrizarse por frotamiento, 
sino que son numerosas tas substancias que gozan de csia propiedad; 
otras substancias son incapaces de electrizarse y se denominan no elce- 
tricas* Gilbcrt comprueba, además* la influencia de lu humedad del 
aire sobre los fenómenos eléctricos y es el primero en distinguir Ion 
fenómenos magnéticos de bis fenómenos eléctricos, hasta en Loticen con 
fu n(l Idos, 

Eu el siglo xv ya se conocía la brújula. Cristóbal Colón (Ido 1-131.16) 
hace observaciones muy reveladoras! sobre las variaciones del ángulo de 
lu aguja con respecto a la línea Norte-Sur. 

En 1576, Normann descubre la in clin ación, yl suspender una aguja 
imantada de Forma que pueda moverse en un plano veri ¡cal, Píllente 
y ¡Hartsoeker (1656-1725) atribuyen la acción magnética do la Tierra 
a su rotación alrededor del Sol, 

Otto de Guericke (1602-1686) fue el inventor de lo primera máqui¬ 
na eléctrica: esta máquina era una esfera dr azufre que .se hacía 
girar mientras una persona mantenía apoyadas mis mu nos «ubre la 
misma para producir el frotamiento necesario. Con rata máquina rudi¬ 
mentaria, Otto dr Guericke vio y oyó 3 a prime ni chaqui eléctrica y 
observó también que los cuerpos atraídos poi um cuerpo ríen nad<* 
eran inmediata lítente rechazados hasta el momento en que, ni locarlos, 
podían ser nuevamente atraídos. Boy le repitió en e! vacio be r \ pe ri en¬ 
rías sobre la electricidad que se hacían en el ahr 

El doctor Wall, en 1708, comparó la chispa eléctrica con el relámpago 
y su crepitación con el trueno que acompaña til rayo* Graltaiti determi 
uó, en 1723, la intensidad del mtig&HlllAd. Cray descubrió, en 1729* la 
conductibilidad e hí/.u lu primera exprnem'fii dr transporte de Im r/a 
u distancia por midió de una cuerda de rutruno sohtv hilos rj r Muda, 
una de cuyas extremidades entuba en relación ron H tubo que Fe otaba 
mientras que la oiru estaba unida a una pequeña esfera de marfil. 

Dufiiy (J 699 1739) mostró que lodos los cuerpos pueden electrizarse 
y observó que el vidrio adquiere, por frotamiento, uno electricidad dife¬ 
rente <le la que adquiere la resina al ser también frotada: de ahí los 
nombres de electricidad vitrea y clcciricidad resinosa. 

Las máquinas eléctricas fueron perfeccionándose simultánea mente 
(Nollet, flan sen, Wmklcr, maquina* dt j discos de vidrio, 1766) y las 
chispas que producían eran cada vez niña visibles. En 1746, Milsscheit- 
broek hizo un descubrimiento asmuhrnso: el de lu condensación eléc¬ 
trica con la botella de los y den, que permitió aumentar considerablemen¬ 
te los efectos de las cimpas* Frankltn (1706-1790) descubrí» el poder 
de las puntas» que aplicó n la defensa de las casas y los navios contra 
rl rayo (pararrayos), y estudió» U electricidad dr las nubes. Cantón 
(1718-1772) descubrió, en 1754* la electrización por influencia* Al mis* 
mo tiempo que se sured¡un los descubriinienl o*, fueron estableciéndose 
teorías: Watson y Eranklin admitieron que él frotamiento no crea lo 
tdcctriüid&d, sino que modifica su estado Je 
frotarlo y en rl frotador: lu eleelmudad q 
ganada por el niru. 

Symtner, en 1759, se basó* en fes id 171 s 
fenómenos eléctricos por la consideración de dos Hindos. 

Coulomb (1736-1806) estudió la 5 leyes di las «tracciones y repulsio¬ 
nes eléctricas por medio dr la balanza de torsión, demostró que estas 
acciones son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia, c 
hizo extensivas estas leyes al magnetismo. Determinó cómo se extiende 
la electricidad en la superficie de los cuerpos conductores y estableció la 
ley de pérdidas de electricidad, 

Laplace, Bíot y Foisson afianzaron los en noel mié utos sobre la olee- 
ineidad estática al establecer de nuevo urtulí lira me rite los rebultados 
de Coulomb- 

Los perfeccionamiento*} .su mal vos consistieron en la eoiislt uceiún de 
potentes máquinas debidas a Rantsdcit (173S-1800), y Holtz (1836-19)3) 
y de eleri rómciros sensibles, y tiróle el punto de vista teórico, en la 
introducción en los cálculos de la noción de potencial, debida a Neu¬ 
ro ana (1798-18%), 


distribución en el cuerpo 

I ti i' pierde uno de ellos r v 
le Un fu y para explicar Ion 


Los datos fundamentales de la 

experiencia 


huma no, conectamos directamente la esfera con el suelo a través de un 
hilo metálico. Por consiguiente, desde el punto de vi*la de sus pmpíe- 
dudew eléctricas, debe incluirse el cuerpo humano en el grupo del 
cobré, <4 hiern», etc* 

Conductores, Aisladores. — U$ cuerpos del primer grupo : vidrio, 
ámbar, cbomla, se electrizan por frotamiento citando se les sostiene con 
1¿i mano, y conservan su estado de electrización ruando se unen con el 
suelo a través dr cualquier cuerpo: los denomina remos aisladores o 
dieléctricos* Eos del segundo grupo no se electrizan por Frotamiento 
más que ruando se man tienen aislados del suelo por medio de un cuer¬ 
po dr| primer grupo* Conservan ilt electrización mientras no estén uni¬ 
das a la ti» 1 ira por un cuerpo de su mismo grupo: lo*? denominaremos 
conductores, 

E 1111 a L u rilad ores pueden v i tarso rl vidrio, ti caucho, la seda, la 
mii ti y el papel, y entre comíucforcfi, todos los metales, el sigua* 
el i tii*r| ií] liumant>, etc* 

Piira r\pifian lan ícntimciio- preervlentes, se hizo la hipóte-is de que 
l,i i léetrí/.fiejóu rtt debido w lo presencia de un fluido: la electricidad, 
que ni 1 rléHplu/.i mi i uqiediincnto alguno en los conductores, mientras 
¡|]Oi- III) puede, 'M raí oh fie desplazarle en los aisladores* 

f Dii f- 1 ,i.i h|pi>|esis, emende r emoft tin aislador electrizado: la electrici¬ 
dad no purde dr ■■ pI m z a i ne a través del mismo, por lo cual se conservará 
r:i i i'.uhi, meló o - i 1 1 r.iiiui • Ir sus paites esta unida d i recta o iodirre- 
tatiicnp a |a Iierui, 

imiii'iiii) , .imEmü un eondurloi ,<1 unirlo a! Stic]», mediante 

.ii io ct>mi licioí (le ipai i'i i |a * Iret l ie uIjhI ; dirruios entonces que fluye 

■i j i ijmij i t< mi ■ G I imiilmiiii porque rsiá sometida a tma fuerza, 

ív dren r i) iiitii pa labia 1 . existe tum dib reneia de nivel eléctrico 

ríilii el cuudtii hu emgado y la ti en a, 

( . lo 4-|rri t h-filad *■ dr pía -i libremente ni tai conductor, un cuer¬ 

po dr c ti tuil imib'fji debí r leen izarse m toda hu i uperliciu, incluso 
mmij Lir <i|o \r ínUi un punto d«l me¡iou„ rninii puede rol ti probarse. 

Km cambio, un aislador nn »e electriza mito en los pitntoa cu que «c 1c 
I roí a. 


Las ríos clases ríe electricidad. Suspendamos ahora de un lulo 

de seda una esfeiillu de saúco (cuerpo conductor) (fifi* 338); si se le 
aproxima untt varilla de vidrio electrizada, se observara que atrae lu 
esferilla* hasta el momento ctí que ht toca; tui ente inonient», In recha¬ 
za rá vivamente. La esterilla de 
saúco se ha electrizado, como pue¬ 
de comprobarse observando la 
atracción que ejerce sobre hm cuer¬ 
pos ligeros. Acerquemos ahora una 
varilla ríe cbonita electrizada, y se 
observa rá que atrae la esterilla ; 
si se aceren de nuevo una vori* 

Mu de vidrio, lu esterilla es re¬ 
chazada, de donde se llega a la 
conclusión de que la electricidad 
de la varilla de choróla no es 
la misma que la de la varilla 
de vidrio, Ea primera se ha de- 
nominado electricidad negativa o 
resinosa f y la segunda electro 
cidad pwiüvti o miren. 

Las experiencias animores pueden, ¡mes, resumirse diciendo que dos 
cuerpos cut fétido* de eln tiu idud del mistntt nnmhte ve repelen y thts 
citerpos car^ados de electricidad dr nombre distinta se atraen. 



Fi(i* 338 


Electroscopio de panes de oro. — Este instrumento, que permite 
descubrir electrizaciones pequeñas, se ruin pone de una varilla metáli¬ 


ca A ( fig m 339) que se prolonga con dos laminillas 
de oro muy ligeras, b> y c)* l^l parte inferior de la 
varilla y las laminillas do oro están encerradas en 
ujl recipiente metálico denominado caja, cuyas dos 
caras opuestas tienen una parte de vidrio, a 
fin dr qio- puedan verse las laminillas. La varilla 
atraviesa un tapón de para tí na que la aísla de la 
r; t j it - 

Eara cotí*probar que uu eueipo eMá elcetri/udu, 
basta ponerlo m con laclo con la varilla A, ya di¬ 
rectamente, ya por medio de un conductor; tu me¬ 
nor electrización lia ce qim se soparen las laimniU^s 
de oro, fUJesto s|in j i-stán cargarlas «le clcei i'icidad 
de la tnisnm fda.se. Edrmbiéu podrá emplearse una 
s« j la lámina, que se apartará de hi varilla a la 



Electricidad por frotamiento. Al frotar un jes lazo de Ambar 

de vidrio o de ebonita con un trapa o con una [riel de gato, esas mate¬ 
rias adquieren, como es sabido, lu propiedad de atraer los cuerpos lige¬ 
ros. Se dice entonces, por delinicivrt t que el trozo de ámbar, de vidrio 
o de ebonita se han cargado de electricidad o se han electrizado, 

SÍ se intenta repetir esta experiencia con liierro o con cobre, $e pre¬ 
sentan dificultades: cu efecto, si fritamos uno de estos cuerpos, incluso 
muy enérgicamente, mientras lo sostenemos con la mano, no se observa 
nada* Existen, pues, dos clases dé cuerpos; los que se electrizan por 
I rola miento cuando están sostenidos con la mano, y les que no .se elec¬ 
trizan en dichas condiciones. A pesar de ello, es posible electrizar cuer¬ 
pos rumo el cobre o el hierro; basta para ello colocarlos sobre un 
suporte constituido por materias ti el primer grupo, IVir ejemplo, ri se 
Colora umt esfera de cobre en un pie de vidrio, se electriza perfecta¬ 
mente por frotamiento, pero sí tocamos dicha esfera con el dedo, la 
electrización cesa instantáneamente. Lo mismo sucede si la tocamos con 
un hilo metálico o si, para suprimir el papel que desempeña el cuerpo 


Ley de Coulomb. Masa eléctrica. 
Campo eléctrico 

Ley do Coulomb, — Gomo con-secuencía de delicadas experiencias. 
Coulomb enunció la siguiente ley, que lleva su nombre; 

Dos puntas electrizadas de dimensiones muy pequeñas se atraen o sr 
repelen mutuamente según la recta yuv los une; la fuerza atractiva o re- 
pulsina existente es inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. 

Las consecuencias de esta ley lian podido ser verificadas cxperimenittl- 
menle, con frecuencia de una manera muy precisa, lo que constituye 
la mejor prueba de su exactitud* 

Masa eléctrica. — La analogía que existe entré lu ley de Coulomb 
y la de Ncwton relativa a la gravitación universal es evidente, por lu 



















108 


FISICA 


Cual Mr híi jk iruutn definir I I mnmi o *«rgfi rlrclríru Como hit 
dríinido Ln uiííwi |.,ni v il jiIomu Srn un jmnln rlrclnzado A + (fig* 340) 

punitivamente, por ejemplo, y coloquemos a 
lu díMímim (/ dr Á otro punió electrizado 
porii mímente lí; este punto rechaza el pun¬ 
ta A ron una fuerza determinada F. Se dirá 
rntoneea que un punía electrizado C tiene la 
misma carga eléctrica que B cuando colocado 

—^ 

a la d istanck d de A lo repele con la misma fuerza F, Si otro punto 
electrizado D» colocado a la distancia d de A, lo atrae en lugar de 

-> 

repelerlo con la misma fuerza 1\ se dirá que 1) posee la misma carga 
que B, pero de signo diferente. A las cargas eléctricas positivas se 
Ies atribuye el signo + y ü las cargas eléctricas negativas el signe —- 
Por último, si otro punto electrizado E, también colocado a la dis¬ 
tancia d de A, lo rechaza con una fuerza doble, triple o cuádruple de la 
fuerza F, se dirá que la carga eléctrica de E es doble, triple o cuádru¬ 
ple de la de B. 

De esta forma se define completamente la carga eléctrica, y sólu falla 
escoger una unidad que permita medirla. Antes de nada observaremos 

-> 

que, como consecuencia de nuestra definición, la fuerza F que ejerce 
un punto electrizado B de carga eléctrica q sobre un punto A de carga 

eléctrica q\ es proporcional a q; recíprocamente, la fuerza F' que 
ejerce A sobre B es proporcional a q*; pero, con arreglo al principio 

—> . ~7> "> 

de la acción y la reacción, F = í , y por consiguiente F (o F') 

es proporcional a q y a q\ y por tanto a su producto qq\ Como sabe* 

—V 

mos que F es inversa mente proporcional al cuadrarlo ele la distancia d 
cutre los dos puntos electrizados A y Lí, podrá escribirse 



A 


B 


.ar 

Ftg. 310 


en donde k es una constante que sólo depende de las unidades esco¬ 
gidas. Esta fórmula resume la ley de Coulomb, y es absolutamente idén¬ 
tica a Ja que expresa la ley de la gravitación. 


Si las dos cargas q y q' son del mismo signo ^ la fuerza F será una 

qq 

fuerza de repulsión y la cantidad —— será positiva. Si, al contrario, 

q y q tienen diferentes signos. Ja fuerza F será una fuerza de atracción 
qq* 

y la cantidad — será negativa. Esta fórmula será pOr consiguiente 
d’¿ 


correcta en magnitud y en signo, a condición de considerar las re¬ 
pulsiones como positivas y las atracciones como negativas. Si se haré así, 
la constante k es necesariamente positiva. 


Campo eléctrico* — i odo cuerpo de masa gravita i o ría m colocado 
en la proximidad de la tierra está sometido a una fuerza -—su peso- 
cuyo valor es el producto por m de una determinada cantidad g deno¬ 
minada aceleración de la gravedad en dicho punto. Por analogía, podrá 
decirse que una carga eléctrica g, situada en la proximidad de un 


cuerpo electrizado A, está sometida a una fuerza F cuyo valor es el 

producto de q por un vector E: 

—> —> 

F = q E. 

Por ejemplo, si c¡ cuerpo A es ün punto electrizado de carga q' y h 

^ * 

distancia entre ambas cargas q y q es d t se tendrá F = k —— y h por 


consiguiente, E = 


kq 

~d^ 




El vector E fia recibido el nombre de vector campo eléctrico; por 
ejemplo, se dirá que el punto A crea a su alrededor un campo eléctrico 

kq* 

cuyo valor a la distancia tí de A es ——. Por esta misma expresión, se 

d.* 

observará que el valor del campo varía cuando varia la distancia es 
decir, cuando se consideran puntos diferentes de] espacio que rodea A. 

La igualdad vectorial F = r/E indica ía relación entre los valores 

->-i > 

de F y E, y también que ambos vectores tienen la misma dirección y el 
mismo sentido si q es positivo, y sentidos contrarios si q es negativo. 

Podrá decirse entonces que el vector campo E representa la fuerza 
que se ejercería sobre una carga eléctrica positiva unitaria colocada 
en el punto considerado. 

Así, pues, queda definido para todos los puntos del espacio que rodean 
un cuerpo electrizado un vector denominado vector campo eíécírtco. 
« mas sencillamente campo eléctrico t que tiene como valor, soporte y 
sentido el de la fuerza que se ejerce sobre la masa eléctrica unitaria 
positiva colocada en esc punto. 


Representación geométrica de un campo; lineas de 

fuerza. — Cónsul eremos una carga eléctrica positiva colocada en un 
campo y que pueda desplazarse libremente. En cutía punto estará diri¬ 
gida en el sentido del campo en dicho punto, es decir, describirá 


ii im 1 1 Jiyrctoi m 
esc punto {figí 


de estos puntos al campo 
se denomina linea de fuer^ a * 



t je ll ge lltC f u r íh lo N lio 

341,1. tul ti ¡i y retorta 

Iliibitualmeiite, un campo me re 
presenta por sus lineas de fiti’i 
za; a estas líneas de fuerza hc 
les da un sentido, indicado pm 
una flecha, que es el sentido en rl 
que es descrito por una carga po¬ 
sitiva que se desplaza libremente. 

Ejemplos. Consideremos el campo gra vítalo rio* Todo cuerpo que ®n 
él se desplaza libremente describo una vertical, de arriba abajo. L ílS 
líneas de fuerza del campo gravita lo rio serán, pues, verticales {jig, 342.) 
dirigidas hacia abajo. 

Consideremos el campo creado por una carga puntual positiva A. Si 
colocamos en dicho campo otra carga positiva que pueda desplazarse 
libremente, esta carga será rechazada por la primera y describirá 1111 a 
recta que se aleja del punto A. 


Fiq 




Las líneas de fuerza del campo considerado son bis rectas trazadas 
desde A y que se alejan de dicho pumo A (fig. 343). Si Ja carga 
colocada en A fuera negativa, las líneas de fuerza seguirían siendo 
rectas procedentes de A (jig. 344), pero dirigidas hacia dicho pun¬ 
to A. 

Las líneas de fuerza de uri campo eléctrico pueden materializarse - 
bastará para ello pegar sobre una placa de vidrio una o varias hojas 
de estaño, electrizándolas de cualquier forma y depositando sobre dicha 
placa cerdas de cepillo cortadas en trozos muy pequeños. Si se golpeo 
ligeramente la placa de vidrio, observaremos que las cerdas se orientan 
según las líneas: estas líneas son las líneas de fuerza del campo con¬ 
siderado. La figura resultante es el espectro del campo eléctrico 
ífig . 345). 


Unidad de cantidad de electricidad, unidad de campo 

eléctrico* — La fórmula que expresa la ley de Coulomb se escribe fre¬ 
cuentemente 


Ü) 


qq' 


donde e es ía constante dieléctrica, o permitivkJad del medio consi¬ 
derada. 

1“ Sistema electrostática C,G.S> — En este sistema se toma, por con¬ 
venio, la permitívklad del vacío co igual a la unidad. La fórmula ti) 
se escribirá entonces 


F 




Lo unidad electrostática C.C.S, ([J.E 9 S t C.C,SJ de carga eléctrica es 
la carga puntual que al actuar en el vacio sobre una carga idéntica si* 
tunda a un centímetro de distancia la repele con la fuerza de i diña * 
Esta unidad no tiene nombre oficial. 

—> ~> 

La relación F = q - E 

permite definir la correspon¬ 
diente unidad de campo: ta 
unidad electrostática C.C.5. 
de intensidad de campo eléc - /*' 
trico es la intensidad del * 
campo que ejerce una fuer¬ 
za de 1 dina sobre una car¬ 
ga igual a la unidad C*G.S. 

2 o StJfenifl práctico Gior- 
gi (MJL m S 9 At). —* En este 
sistema, que Item." como uni¬ 
dades fundamentales el me¬ 
tro, el kilogramo-masa, el 
segundo y el amperio, y que 
tiende en la actualidad a 
substituir a los restantes, la unidad de carga eléctrica o cantidad de 
electricidad es el culombio (C) t que se define en electromagnetismo. 


1 Culombio = 3JO 9 U.E.S.C.G.S. 


La relación (1 )se convierte en 


F 




d* 


siendo el valor de e en el vacío —-——-, 

9.103 

La fuerza F está expresada ni newtons y tí en metros. 

La unidad del campo eléctrico es la intensidad del campo que ejerce 
una fuerzu de 1 netvton sobre una carga de l culombio . Es el voltio- 
metro* 

Consecuencia: adición de las cargas eléctricas.—Coloque- 

mos en un punto A dos cargas ¡mutuales iguales y de signos contrarios 
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+ q v —- q. El punto A ejerce sobre una carga q colocada en un pun 

—> —:> . , 

tu B dos fuerzas opuestas F y F* dirigidas según AB» Se tendrá 

+ qq 

' = —-* F = — 

r 


qq 


r 1 


La fuerza resultante que actúa sobre la carga q\ igual a la «urna 
1 H + F\ es nula. Sucederá como si la carga de A fuera nula, -■ ■ ¡ decir, 
como si el punto A tuviera la carga; 

0 — (+ q) + (— q )♦ 

Si se colocan ahora en id pimío A ibm rurgun iguales ji I q. Ia Inri 
za F" íie actúe sobre 0 será la suma de Iuh don furmm F y F iguales 
HH 


rK 


2 qq 



Por consiguiente, ¥** = — — y el fenómeno ocunini nonio m la 

r- 

carga de) pimío A fuera 

Q - (+ q) + ( + q\ 

En general, si se coloran sucesivamente en el punto A cargas q i. q \¡ t 
r/3, ele», cualesquiera, sucederá como si la carga Q del punto A fuera 
igual a la simtfl algebraica: 

r/l + q% + <fJ + 

lo que xe expresa diciendo que las cargas eléctricas se suman algebrad 
ruínente. 

Principio de conservación de la electricidad*- Sean dos dis¬ 
cos fijados a vari Ibes aisladoras {fig* 346) y cubiertas* una de ellas de 

vidrio* y la otra de tela. La carga de cada 
uno de los discos será, al principio, inda; 
al [miarlos mutuamente xe. cleclrixatan. 
El disco de vidrio se electrizará posil iva- 
mente y el otro negativamente* l >or * un “ 
to, aparecerán, simultáneamente, elcclri- 
rulad positiva y declriddnd negativa. 
Este hecho es general: cada veis que se 
produce cierta cantidad de electricidad 
de una especie, se produce, simultáneamente, electricidad de la otra 
especie, 

A pesar de no haber aportado electricidad, se bu producido, lo que 
nos Hev* a pensar que ambos disrus ronlcnían ya electricidad untes 
de Ja experiencia; como sus cargas eran nulas, era necesario que las 
cantidades de electricidad que contraían fueran iguales y de signos 
contrarios. Es decir, que la hipótesis que puede emitirse primeramente 
es la siguiente: un tuerpo no cicatrizad o contiene lo tntxintt cantidad tic 
electricidad positiva y negativa. Antes de la experiencia cada uno de 
los discos conten ¡a, por lo lauto, r un (¡dudes ¡guales de electricidad po¬ 
sitiva y negativa. Como la suma algebraica total de las cantidades de 
electricidad que contienen ambos discos es nula, [jarece natural admi¬ 
tir que sucederá lo misino después de Ja experiencia, es decir, que las 
cargas que contienen ambos discos después de la experiencia serán 
iguales y de signos contrarios, Más adehinlr se indicara eínnu se lia 
comprobado esta lupótesis, Por el momento se admitirá esta hipótesis 
y diremos que : 

Coda vez que en un fenómeno se prtul.pee una cantidad determinada 
de electricidad de una elase t .ve produce también la misma cantidad de 
electricidad de la clase distinto l o también: la suma til ge brutea de las 
cantidades de decir Utdtid que contiene un sistema aisladot es constante.. 

Este es el príndpto dr conservación de la decf neniad. 

En cierto, con arreglo al mismo, la deelrieidud de un sistema aislado 
se conserva. 


Consecuencias de la letj de Coulomb. 
Potencial. Flujo. Campo newtoniano 

Potencial. — Sea un cuerpo pesado A, de masa tn, que se desplaza 
desde un pinito li situado a la altura h\ del suelo a otro punto C situa¬ 
do u una abura h> t menor. El trabajo que realizan las fuerzan de la 
gravedad durante el desplazamiento del cuerpo A, (v. Mecánica* página 
241, vol V)* será 

T — mg í/i] — ht) 

(en donde g es la aederación de ht gravedad); este valor es el mismo, 
cualquiera que sea la trayrr loria que siga el cuerpo A para ir de ÍJ a C. 

La fórmula precedente puede escribirse también 

T = m (gfn — ghl)~ 

Si designamos por V la cantidad variable g X ó, por V u el valor fie 
V en el punto B (es decir, gh\) y por el Ve el valor de V en el plin¬ 
to C* se tendrá 

T = #7i (V h — Ve). 

La cantidad V es la denominada generalmente función potencial t o, 
nuts simplemente, potencial del campo gravita torio, 

(. liando un cuerpo pesado de masa nt se desplaza en el campo gra- 
vil a torio terrestre desde un punto B a un punto C* el trabajo *lc las 
fu creas gravit ato rías es independiente de ía trayectoria seguida para 
ii de H a (.ó siendo igual al producto por ni de la diferencia de po¬ 
tencial entre lí y Lh 

Esta propiedad tío es sólo característica del campo gravita torio terres¬ 
tre. sino que la posee cualquier campo gravitalnnn, Cabe entimoes pre¬ 
guntarse sí t duda la extrema analogía que presentan los fenómenos eléc¬ 
tricos y los fenómenos gravitntonos, no existirá un potencial eléctrico 


que goce de la mismo propiedad que el potencial gravitaLorio, El cálcu¬ 
lo permite responder afirmativamente a esta cuestión y muestra, ade¬ 
más, que lo mismo ocurrirá con todos los fenómenos regidos por la ley 
de Efuilomb, Podrá* pucw, enunciarse: 

En iodos los puntos de un campo eléctrico puede definirse una can- 
tidadt denominada función potencial o potencial* tal que cuando una 
carga puntual o se desplace desde un punto B a otro punto C de este 
entupo, el ir ahaja que realizan las fuerzas eléctricas es igual al producto 
de la dtfci curia dt los potenciales en B y C por q, cualquiera que .se® 
la travccítuiti que siga la carga q para ir de B a C, 

"-•t i■ xpMv¡ii mi i'Mu ni tu forma 

T « q (Vi* — Vü), 

V il y Vii d*' igu -mi Ion vabirow >I; f 1 potencial en B y (■. De hecho, si en 

lu' jn de pona i mono valore * del potencial mi B y (,* Vb y Ve, toma- 

ramón V ti I Ay Vci I /*’, se letidiia 

i v IVh 1 fe (Vo + k )L 

|,, < (IM tMio Imii qm K.ilo queda bien drJintd-i In difrrriicia do potencial 

rr ,| M i cltr, .. |.m Mi. q líe - I vaho lilnoluto del potencial en un 

ptirrlo no pmnli drhnii -t p*»r demsmorer*e el Valoi de la constante A'* 

t 1 ji |,i ■•vital dita i inb t* i im tu ae mn , lm"la run hj-u de una ve/, para siem¬ 
pre el |iolenein l ile mi punió 4'h i mituiln Si’ i'üiivinir que : el poten* 

cutí de iodo punto atando o una dwfamiu ¡nftnttti dr una carga eléc¬ 

trica cualquiera c\ tuitt> 

Consideremos de nuevo la íónnulu T q (Vn - Vfl)» Sutningutnos 
í|ue q I> D; observaremos que el nabajn c.i motor hl V h . - V<j (y re¬ 
sistente en el caso contrario), ya que la fueran que actúa «obre q está 
dirigida en td sentido de Bufó es decir, de iniloneinlcs dre.rceifuites. 
Lo mismo ocurro con el campo, pítenlo qu< *1 cainpfi y b* fuerza llenen 
el mismo sentido (q > 0); pero et entupo no depende do la carga q 
en él situada; por consiguiente, de una numera general, rí xw.rtar cam¬ 
po eléctrico esta siempre dirigida en el sentido de los potMi nales de¬ 
crecientes. 

Superficies eQUipOtencialeS, — Se denotnimui superficies equipo¬ 
tenciales las superficies que tienen el mismo potencial cu todcin sus pun¬ 
tos. Cuando se desplaza una carga eléctrica q sobre una auperheic equi¬ 
potencial, d trabajo de las fuerzas electrostática® es constantemente nulo* 
pile si o que la diferencia de potencial también lo es. Por consiguiente, 
las fuerzas dcetrosláticas que actúan o, lo que equivale a lo imamo, 
el entupo en cada punto de una superficie equipotencial es normal a 
esta superficie en dicho punto. Recíprocamente, tuda superficie normal 
en cada uno de sus puntos al campo en ese punto es una superficie 
cqui jiote neja I. 

Consideremos el campo producido por una carga puntual A y trace¬ 
mos una esfera de centro A 347), LsUi esfera es perpendicular fin 

cada uno de sus puntos al campo 
en este ponto, puesto que pasa 


4 




por A, La esfera es una superficie equipotencial del campo creado por A, 

Consideremos dos superficies equipotenciales S y S (fig. 348), Sean 
sus potenciales respectivos V y V , Si V ^ V, d campo décMico esta 
dirigido como ya se Isa visto, en el sentido di; los potenciales de ere cien- 
,0 lis Imej.le fuerza van. por eopaiffiiettft, desde la superficie S 
a la superficie S\ 

Unidad de diferencia de potencial- —La fórmula 

T = q (Vb — Ve) 

permite definir la unidad de diferencia de potencial. 

la un idad electrostática CG\S* de diferencia de potencial es la dife¬ 
rencia de potencial que existe entre dos puntos tales que cuando se dcs- 
ptaee de uno a otro una carga eléctrica unitaria* el trabajo de las fuer¬ 
zas electrostáticas valga t ergio. 

La unidad práctica M.K.S.A. es d voltio, que es la diferencia de po¬ 
tencial que existe entre dos puntos tales que cuando una carga de 
1 culombio se desplace del uno al otro, bis fuerzas electrostáticas rea¬ 
licen el trabajo de 1 joule. 

El culombio vale 3,109 unidades dectrostútícos, d joule* 10 7 ergios; 

rl voltio vuL 1 , por consiguiente* ——— de unidad electrostática. 

300 

Flujo electrostático* — Sea una superficie infinitamente pequeña 
dS y que rodea un punto U (fig. 349), Sea E d campo déclriao en el 
punto O, ON la nurmal a la superficie rfS, 

Se denomina flujo electrostática dd campo 
E a través de la superficie dS la cantidad 
algebraica 

f/r? ™ E « f/S * eos 

en donde a es el ángulo que furnia d cam¬ 
po con la recta ON, El signo de esta can¬ 
tidad depende evidentemente del sentido 
que se escoja al trazar la recta ON. Este 
sentido cs t por consiguiente* arbitrario, (!on- 
sideremos ahora una superficie cualquiera 
y descompongámosla en elementos muy pe- 
q lien os; a través de cada uno de estos ele¬ 
mentos se tendrá flujos A^i, A9>2, etc, Se denominará flujo a través de 
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fii üU perfil u- rmnpbii |¡ iiiiul ,i Igr tu iui\i Je («mío.n Mojos Ayi Y Ayj t etc. 
Será neccíuinn, rvnli'uhrniiili tomui un sentido conveniente pura Ira* 

/*ir ln h nórmale n.* Es decir, que una vez 
■ Ni o^itlo mi prime r mentido, se deducirán lo» 
ip^íJtiíttís pon cuiilinuidacl, Ejemplo: si la 
supe ríieic os cerrada, se dirigirán todas las 
K rectas liaría su exterior {fig. 350)* 

OiiskuvacJÓn, Si d campo eléctrica K pue¬ 
de considerarse como la suma de los cam¬ 
par ¡m, Ea, etc,, se podrá, para calcular el 
¿ V, flujo del campo E a través de una superfi¬ 

cie, sumar el flujo de los campos El, Ea 
etc*, íi iravés de esta superficie* 


r 







Fig a 350 


Propiedades del flujo electrostático. Teorema de Gauss. 

El flujo clcrirost ético posee propiedades muy interesantes; nos 
limitaremos simple mente a enunciarlas. 

Dada una superficie S limitada por una curva F (fig. 351), d flujo 

a través de esta superficie depende sólo de la cur¬ 
va V y en manera alguna de su forma S* Esta pro¬ 
piedad se expresa diciendo que el flujo electros¬ 
tático es conservativo. 

Un teorema impártante* denominada teorema 
de Gau$S, es el siguiente: 

El flujo que sale de una superficie! cerrada en 
cuyo interior no existe ninguna carga es nulo - 
El flujo que sale de una superficie cerrada en 
cuyo interior existen cargas es igual al producto 
de la suma algebraica de estas cargas por 
4rr 

—- íjt - 3,14159.*,). 

€ 

OiíServacion. En lo dicho hasta ahora se supone que no existen car¬ 
gos cien ricas en la superficie a Lravcs de la cual se calcula el flujo, 
líe hería decirse en rigor: en toda región en la que no existen cargas 
eléctricas*, el flujo electrostático es conservativo. El cálculo pone de 
manifiesto que siempre que el flujo es conservativa el potencial carece 
de máximo o fie mínimo. 



TllbDS de fuerza. — Sea una curva C cerrada, situada en un cam¬ 
po eléctrico. Tracemos por cada punto C de esta curva la línea de 
fu enea que pasa por el mismo, con lo que quedará constituido una 

especie de tubo, denominado 
tubo de fuerza (fig. 352)* Li¬ 
mitemos este tubo de fuerza 
por otra corva C, con lo que 
obtendremos una superficie ce¬ 
rrada* Supongamos que no 
contiene carga eléctrica; el 
flujo que atraviesa la superfi¬ 
cie total cfj nulo* Ahora bien : 
el flujo que atraviesa tas pa¬ 
redes de! tubo do fuerza es nulo* por ser el campo tangente a estas 
paredes (eos a = Oh Por lo tanto, los flujos a través de las superficies 
limitadas por C y CL son iguales y de signos contrarios, pero las 
normales correspondientes N y [M se han dirigido en sentido inverso, 
puesto que se han tomado hacia el exterior de la superficie cerrada* 
Tomemos el mismo sentido pera las normales a las superficies limi¬ 
tadas por C y C/* o sea N y Ny se llegará al resultada síguienie; 
los flujos a iravés de ludas las secciones de un tubo de fuerza son 
iguales, Didio de otra forma, en un tubo de fuerza, d flujo se conserva: 
de ahí 3a expresión flujo conservativo. 



Definición y propiedades del campo newtoniano* Se deno¬ 
mina campo newtoniano un campo creado por una o varían masas pun¬ 
tuales (masas gravitar o rías, eléctricas o de otro tipo), tai que r! campo 
treudo por cada una de ellas satisfaga la ley tic Loulnmb, El campo 
eléctrico es, por consi guíenle, un campo newtoniano. Todo campo new- 
t'miaño posee las propiedades siguientes: 

I o Deriva de un potencial; 

2 IJ El (luja que sale de una superficie cerrada es igual al producto 

, i -. 

de las masas contenidas en su interior por -i 


3 o El flujo de un campo ticwtoiuuno es conservativo en todo punto del 
espacio donde no existe carga activa, y recíprocamente; 

4 Ü Se ha admitida que en toda región en la que no existe carga 
activa alguna, el potencial no presenta máximos ni mínimos, 

Al estudiar el magnetismo, tendremos, ocasión de encontrar nueva men¬ 
te un campo newUmiano, que poseerá, evidentemente, indas estas pro¬ 
piedades, 


Propiedades de los conductores en 
equilibrio eléctrico. Presión electros¬ 
tática. Cilindro de Faraday 

Campo en el interior de un conductor macizo. —Se ha de¬ 
finido Un conductor como un cuerpo tal que una carga eléctrica tío 
puede permanecer en éJ en equilibrio si no actúa sobre lu misma 
ninguna fuerza, Consideremos un conductor macizo; con arregla al 
principio de conservación de la electricidad, existen siempre cargas 
eit el interior de este conductor, Ibiesin que estas cargas están en 
equilibrio, no están sometidas a ninguna fuerza* El campo cu el interior 


de un conductor mu*t- o, electrizada o uo, en equilibrio eléctrico, es nulo. 
Se entiende por equilibrio eléctrico que las cargas que lUv-i el conduc¬ 
tor se han distribuido de tal forma que no 
efectúan ningún desplazamiento, a menos que 
se ejerza sobre las mismas una acción exterior* 

Consideremos una superficie cerrada (fig. 353) 
trazada en el cu ti ductor* El flujo a través de esta 
superficie es nulo, puesto que el campo es nulo* 

Ahora bien, este flujo es proporcional a la suma 
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algebraica de las cargas contenidas en el interior 
de fa superficie S, y par consiguiente no existe 
en dicho interior 5 ninguna carga, i lomo S es una superficie cualquiera, 
no existirá, por lo tanto, ninguna carga libre en el interior de un con¬ 
ductor macizo. Dicho de olla forma, la carga de un cotiductor macizo 
electrizado esté distribuida solamente en bu superficie ( -, m ÜJUl ócn* 
0". 


4ír 


Campo en el espacio próximo de la superficie de un con- 
conductor- En el espacio próximo de la superficie de u n c ondnetor, el 

rr y es normal a la superficie. En efecto sj no lu 


campa vale 


fuera, este campo tendría un componente tangente a la bu par fleje, por 
la cual se desplazarían las cargas situadas en el conductor* Como el 
campo es normal a la superficie del conductor, este eonducHur será 
una superficie equipotencial. El potencial es constante ,< ri su ¡ }rr * 
ficie de un conductor en equilibrio. ¿Cuál será el potencial en su 
intenor? Como el campo es nulo, el potencial es constante, v su 
valar es el valor del potencial en la superficie del condu^ior. Un con¬ 
ductor cu equilibrio es* por consiguiente, un vtdumcn eqttiptjtenc tal. 

Presión electrostática* — Consideremos un elemeiq,, jmjy [irquc- 

óo AH ríe la superficie de un conducta r + Mimada en el caaipo creado por 
toda lu superficie de un conductor diferente de AIL <$¡ designamos 
por <r la densidad eléctrica en B, es decir, la cantidad de electricidad 
por unidad de superficie, se pone de manifiesta que el «ampo errada en 
AB por roda la superficie de un conductor que no sea AB tiene como 


valor 


¿JÍT 


ir. Sea, entonces, s la superficie de AB; ^ste elemento 


lleva una carga trs que estará sometida a una fuerza uorjiml :* ]a super¬ 
ficie del conductor y cuyo valar será 

2?r 2~ 

- cr * (T5 — - — — cr"S* 

a (¡i 

La fuerza poi unidad de superficie, o presión eicetntstrtt¿ rf f Denc romo 


¡ir 


valor-cr 2 , y está siempre dirigida hacia el exterior de la superficie. 

e 

Esta presión electrostática puede ponerse en evidencia experimental- 

mente: llenemos de agua un vaso de vidria 
(fig. 354) en el que se calorará un densíme¬ 
tro, y anotemos la división qq c Indint este 
ultima; electricemos después ej $gun drl vasa 
y el densímetro por media de IJnu máquina 
electrostática- El densímetro se e[ ( . Vij puesto 
que las caigas elccLioslát i cas que contiene están 

sometidas a la prt- 
sitm eleeirosláí ica 

debida u las cargas 
de la superficie del 
agua b 

c m p o en el 
interior de un 
conductor hueco. 

Coitsiilercmos un 
c o n A u c t tí r hue- 



B 



Fig. 354 


Fig. 355 


eo. 


-ííS cargas 


idee- 

Vü- 


tricas no podrán mantenerse en equilibrio más que ^i todo v 
lumen del conductor tiene el mismo potencial (fig* 3S5)^ T¿l super¬ 
ficie interior del conductor —así como su superficie exterior- es una 
superficie equipotencial. En la cavidad hueca del interiy r ,j r | ¡y f3 doc¬ 
iar na existen cargas libres, por lo que el potencial no presenta en ella 
máximas ni mínimos; es constante, y su valor es el valor constante 
del potencial del conductor* Al ser el poi enría! constante en toda el 
espacio limitada por lu superficie exterior del conductor. . [ campa en 
él será nulo, (amsideremos entonces una superficie S cerrada* trazada 
en parle en el conductor y en parte un la cavidad. E| flimj naves 
de S es nula, puesto que el cam¬ 
po es nulo, y no existe ninguna 
carga en el interior de S* Por 
consiguiente, en la superficie in¬ 
terna de un comí netar huero no 
puede haber electricidad. 

Esta consecuencia impártante, 
ih fdockla de la ley de Coulomb, 
es s us re pt i b 1 e de verificación, 
lomemos una esfera metálica 3 
(figt 356), bucea, soportada por 
un pie aislante y que licité una 
abertura que puede Cerrarse cu a 
mía tapadera (L Unamos esta ta¬ 
padera, por mctlio de irn hilo de 
seda, a otra esfera metálica B que 
pueda penetrar dentro de la esfe¬ 
ra *S, Electricemos cMa esfera S; 

si ponemos en ron tacto U superficie exterior de S con B K $l<x última 
se electriza* 



Fig. 356 
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Si h] centrarlo, tomando la tapadera C ron un mango aislante* se 
introduce B en S, cerrando la abertura con U tapadera y puniendo en 
cotí tacto ü y C, i n din ando d pie de esta última, se comprobará, a! 
retirar Ja esfera B, que no presenta ningún índice de electrización. 

Una experiencia todavía más su 
geslíva es la siguiente: Una pan¬ 
talla metálica C (/íg. 357) está 
provista de péndulos eléctricos ín¬ 
ter [vires y exteriores. Si la electro 
/.amos, muy intensa mentí* incluso, 
sólo divergirán los péndulos rxic 
rio res, lo que demuestra que la 
electricidad se ha distribuido úni¬ 
camente por la superficie exterior 
de ta pantalla. Esta experiencia 
nos mostrará, además, que no es 
necesario que el conductor hueco 
este completamente cerrado para 
Lint 1 : subsista la propiedad; ba*»ln 
con que las aberturas sean pe 

quenas. 

La propiedad de esta pantalla, 
denominada pantufla de f'ttnnlftv. 
se aplica a la prole* *'¡<m de lu 
edificios contri el ni yo, i uvolvim 

dolos en un col i a mnd.cláln o 

que se une al s*|t*|o 


Fíif. 357 


Cilindro de Faraday.— Vemos, por lo que nnleerde, que e u - 
ble pasar por completo la carpa de un conducho euidqmci « a oh o 
conductor hueco, lo que nos permitirá medir Us carga» ideen ira#* 

Para ello, coloquemos, sobre el platillo dr un eleetin^mpio de . . o* 

de oro, un cilindro metálico buceo, abierto por uno de 1 u extremos, 
pero lo bastante largo para que esta abertura pueda cunsidtlllM como 
despreciable: tenemos el denominado cilindro de Faraday {fi(í* 358). 
Memos construido un conductor hueco. Llevemos dentro del cilindro 

un conductor electrizado C, de carga <y s sostenido 
por una varilla aislante, y pongámoslo en contacto 
con el cilindro: toda la carga q se transporta al ci- 
1 indi o, y las láminas de oro divergen. 

Anotemos la divergencia ti del electroscopio y 
acerquemos una nueva carga 2 q. Lu divergencia del 
electroscopio será d\i, etc* Uc esta forma liemos gra¬ 
duado el electroscopio y el cilindro de Fura ti ay, que 
permitirá hacer medulas relativas di- las ('argos eléc¬ 
tricas. 

Kl cilindro de Faraday permitirá una veriljcaeiim 
-sedo aproximada— del principio de conservación 
de la ele el fieldad* Fura ello, coloquemos dentro 
del cilindro una piel de gato y mía varilla de cbo¬ 
nita y frotemos esta ultima con la piel tic gato 
si it sacarla del cilindro. Las laminas de oro no se 
separan. Si retiramos la varilla de eboniu, las lá¬ 
minas divergen, y si la volvemos a introducir* bis 
láminas vuelven a raer, Esto muestra clara mente 
a carga total con ten ida por lu piel de gato y lu varillo de cho¬ 



que 

oita 


es u 


ula. 


Distribución de la electricidad a lo largo de un conductor. 
Poder de las puntas- —Sallemos *|iip la eloclrieidad se distribuye a 
|<i largo de un conductor de forma que id campo en su interiores nulo. 
!Si por consiguiente se conoce la carga —o el puliw-iuV—- y la forma del 
conductor, podra determinarse, medíante d cálculo, la distribución de 
la electricidad en la superítele del conductor. Estos cálculos, ya deli¬ 
cados para conductores de formas sencillas, se hacen extremadamente 
difíciles para formas complejas, por lo cual sólo indicaremos sus re¬ 
sultados, que muestran (jue la electricidad se distribuye uniformemente 
por una esfera, es decir, que la densidad eléctrica es la misma en cada 
punto. Si se loma, en cambio, mi conductor alargado (elipsoide), como 
el que indica la figura 359* se encuentra una densidad eléctrica mayor 

en los puntos A y A 
que en los pantos M o Bí 
Tales resultados pueden 
verificarse por la experien¬ 
cia, Para ello m utiliza 
un aparato pequeño deno¬ 
minado plano de prueba 
(jig. 360), compuesto por 
FÍ 0 , 300 un disco pequeño de me¬ 
tal montado en la exlre¬ 
plano de prueba se aplica al 
adquiere una carga proporeio- 
de contacto. Se le transporta 




ü 



n l [dad 
punió 
nal a 


de 

de 

la 


una varilla aisladora. Este 
la superficie que se estudia: 
densidad eléctrica del punto 
ni cilindro de Faraday, con lo que se obtiene una medida de la carga 
adquirida por el plano de prueba. 

De esta forma pueden compararse las densidades eléctricas en los 
diversas punios de una superficie. Los resultados obtenidos están di* 
acuerdo con el calculo. 

Si el conductor presenta una punta, ta densidad eléctrica en ella 
¡idquirre valores muy grandes (y por consiguiente la presión electros¬ 
tática) y la electricidad puede escaparse por ella. 

Colocando b mano delante de La punía se siente una corriente de 
aire es el “viento eléctrico**, que puede ser lo suficientemente fucile 
para apagar una vela. En lu obscuridad, el fenómeno es luminoso, per- 
¡ i Ui éndosc en la extremidad do una punía cargada posii i va mente una 
Ib’rliíta luminosa. Cuando la punta está cargada negativamente se per¬ 


cibe solamente un punto. El conjunto de estos fenómenos se conoce 
bu jo el nombre de poder de las puntas^ y ba encontrado una aplica* 
eton en Ion pararrayos. 


Influencia eléctrica. Pantallas 
eléctricas. Capacidad. Condensadores 


Influencia eléctrica, — Sea un conductor aislado A (jlg. 361) no 

fdi'ci rizado y a proxuur inode un conductor B cargada, por ejemplo, posi¬ 
tivamente. El clm ifpo A se mu-me ni Tu situado en un campo eléctrico y 
lun enrgü- que mi él h.* ñu uriiimn vjin a desplazarse. Las cargas posi* 
11 Vjih wc nlrjiiráfi di’ B, 
míe ti 1 1 . i . que biM ( ai gpi ■ 
tii p.i i iva ■ i .c api ¡> v im i 
ni ii. 

] f n curga total de A 
í t i ii ota y lo igur ie 11 
du : ha a |Kl M’eido lo nilM 
jn.i rlei tt jeid.ol dr mi 
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++ + 
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ipnn i|Ht de 111 m i , |i moho un eoiineido eori el nombre de influencia* 
Fue,!, puiir i i ni * vid* tu ni i ’i i locando cu C y 1) dos péndulos ciéclri- 

• h, qiu <|iVMqiii.Mudo i i pío Mine B \ volverán a caer cuando se 

j,|, ,r Si i.m . A rom el dmlu, L i nleeh irndiid poMhvu rechazada por 

H ■ e t1 un" mih u I 1 mdo y ' I JX'IP Inln U viiídve a raer* Al quitar el dedo, 
l.i ele el Deidad imtii tiltil hv ti'üicmiile jmii toda la Kii|K*rhei(* de A y el 
l m' minio D divetfr de nuevo uorninii que el péndulo í. diverge algo 
mrno’ó ,Nj iiiiijiriui'i el i io i po It la ntrp.i negativa ile A mantiene: 
fiemoit cu rg.nl n A de r Iret neniad riegal iva pni influencia* 


Teorema do los elementos correspondientes. — Consideremos 
mía superficie EE (fifi. 3(i2) en el cuerpo que iníluyu Híbrt B y 



tracemos el tubo dt; fuerza que se apoya en ei contorno de Efr : este 
lobo determina sobre A una superficie GIL Nutetnos de puso que las 
líneas de fuerza son normales simultáneamente a A y B, y van de 
B a A: en efecto, tutu carga positiva sería rechazada por B y atraída 
por A y, por consiguiente, iría dé B hacía A. Ferremos el tubo tic 
fuerza por medio de dos superficies LIE y GJI 1 trazadas respecti¬ 
vamente en lí y A. El (lujo a-través dr la superficie cerrada ElFHJG 
es nulo. En efecto, cí flujo a través de las parceles del tubo de fuer- 
sea es otilo, romo también lu es el flujo de las superficies GPU y EIF, 
puesto que el campo es nulo tanto en el interior de A romo en el inte¬ 
rior de B. 

Teniendo en cuenta que en el interior de la superficie se encuentra 
la carga q de EF y la carga q' de GH, el flujo a través de la superficie 
ElFHJG valdrá, por consiga lente. 


4 77 

- (</ + </'). 

e 

Al ser nulo, si* tendrá 

n - — 

Se dice que los elementos de superficie CU y EF son correspondien¬ 
tes, De jiqilí el teorema: Lm cargas de elementas correspondientes son 
¿guales y de signas contrarios* 



Influencia total. Supongamos que el cuerpo A sobre el cual se 
ejerce la influencia rodea completamente H cuerpo B (/'£♦ 363); en* 
tonees se pueden hacer 

corresponder dos a dos * ^ ^ J 

loa elementos de A y de 
B, piicstn que la car* 
ga negativa de A es 
igual t n valor absoluto 
a la de 11. Si t oramos 
A con el dedo y rol i ra¬ 
mos después B, la car¬ 
ga negativa adquirida 
por A será igual en va¬ 
lor absoluto a la de B 
y entonces se dice que 
se ha realizado una in¬ 
fluencia total. 


Fia 


3(13 


Aplicación al cilin¬ 
dro de Faraday, — Esto puede verificarse fácilmente con el cilindro 
de Faraday. Introduzcamos en el cilindro F situado en el platillo 
de un electroscopio (jig. 358) un cuerpo C de carga í/, pero sin estable¬ 
cer contacto entre C y el cilindro. Podrá comprobarse: 
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1* que tiÍ el cuerpo C wr lia intindurido HuficicnlctuoilU. 1 , la desviación 
del electroscopio ya no depende de la posición de G. Esta desviación 
mide la carga q de Jn s i* | if - 1 1 üeir rxlrríot < !■*■ f rilindrn; 

2" qm •n í^t.ddccrmos rl ronutclo niüc i¡ y él cilindro, la desviación 
mi varía. Ahora bien, mi cede que rn calas mndicimies el cilindro adquie¬ 
re la carga q, Por consiguiente, f f = <f \ 
l\" que si en loiv■ de establecer el contacto tocamos con el dedo el 
cilindro y irihamtia después G, el cilindro adquiere en oslas condiciones 
la rjirgCL t ¡'| se comprueba entonces que la desviación sigue sien¬ 
do la misma que antes, de donde se deduce un método para medir 
la» cargas: bosta con introducir la carga que se desea medir en el 
cilindro, locar el cilindro con el dedo y retirar la carga. La desvia¬ 
ción del electroscopio previamente graduado da la medida de la carga. 
La ventaja de este método es que la carga que hay que medir per¬ 
manece inalterable y puede servir para otra experiencia. 


Atracción de los cuerpos ligeros. — Be 

ríos va a permitir explicar lu atracción de los 
cuerpos electrizados. Consideremos para ello un 


{fifí* 364) y aproximemos al mismo 


{O 


-- + C 


+ + + + 


f 


3 


+ 

Fig. 


+ 

304 


+ + 


r 


si retiramos el dedo, el péndulo 
más fuerza que en el primer caso. También se 
eia con dos péndulos, uno suspendido a un 

un hilo de cobre; de estos dos péndulos* el segundo se desviara más 
fuertemente cuando se le aproxime un cuerpo electrizado. 


fenómeno i le influencia 
cuerpos ligeros por los 
péndulo eléctrico P 
un cuerpo A electrizado positiva¬ 
mente; éste desarrolla sobre P f 
por influencia* cargas negativas y 
positivas iguales en valor absoluto* 
poro las cargas positivas do P es¬ 
tán más alejadas de A que Jas car¬ 
gas negativas, de forma que el 
péndulo P es atraído por A, Si lo¬ 
camos P con el dedo, las cargas 
positivas se comunican al suelo, y 
será entonces al raido con mucha 
puede hacer la experien- 
hilo de seda, el otro a 


Pantallas eléctricas. — Hemos visto que cu el interior de un con¬ 
ductor hueco A el campo es nulo, cualquiera que sea el numero, lu 
elcrl rización y la posición de los conductores situados alrededor de A. 
El conductor A desempeña el papel de una pantalla eléctrica* en el 
sentido de que lus fenómenos eléctricos que se desarrollan en el inte¬ 
rior de A son independientes de los fenómenos eléctricos en el exterior 
de A. La recíproca es también cierta, es decir, que los fenómenos en el 
exterior de A son independientes de los fenómenos en el interior de A, 
h\ A se mantiene a un potencial constante. Prácticamente, puede man¬ 
tenerse A a un potencia¡ constante uniéndolo con el suelo. 

Esta recíproca se pone de manifiesto mediante la siguiente experien¬ 
cia: scu un cilindro de Fa rucia y unido al sue¬ 
lo (fig, 3ó5); introduzcamos dentro del cilin¬ 
dro un cuerpo electrizado C y aproximemos a 
dicho cilindro un péndulo P: éste no se des¬ 
vía. Si se suprime lu comunicación del cilin¬ 
dro con el suelo, el péndulo P se desvía 
(fig* 366). Esta proposición y su recíproca 
constituyen el teorema de las pantalles eléc¬ 
tricas. 

Teorema de las pantallas eléctricas. 

— Este teorema es de gran importancia prác¬ 
tica. Para hacer medidas precisas, se rodean 
los aparatos de medida y los cuerpos que sir¬ 
ven para estas medidas con una envoltura 
conductora conectada a tierra. De esta forma, 
las influencias exteriores son nulas. No es in¬ 
dispensable que dicha envoltura conductora 
sea continua; basta con que no presente sino 
aberturas pequeñas, pero es necesario que 
todas las partes de lu envoltura estén conec¬ 
tadas a tierra. 

Capacidad, — Comuniquemos una carga 
O; a un conductor aislado, que adquirirá entonces un potencia! Vi. 
Comuniquemos al mismo conductor una carga Qs, siendo Va el poten¬ 
cial que adquirirá entonces, etc. El cálculo demuestra que 

Qi _ Q2 

Vi Va * 

es decir, que entre la carga {le Lin conductor aislado y su potencial exis¬ 
te una relación constante. El valor de esta relación se denomina capa¬ 
cidad del conductor, y sr designa por h letra C. Se tendrá la relación 

Q 

G = — o Q = CV. 



Ó 

p 



+ 

+ 

+ 



Fig. 3bti 


Unidad de capacidad. — l a unidad de capacidad es la capacidad 
tic un conductor que, aislada en el espacio, tiene un potencial igual a la 
unidad citando su carga es también igual a la unidad. En el sistema 
práctico, Ja unidad se denomina ''faradio**, y es la capacidad de un 
conductor que , con un potencial de un voltio, posee una carga de un 
culombio . 


7 A voltio vale 


3(X) 


de unidad electrostática C.G.S ■ el culombio vale 


TIO unidades electrostáticas G.G.S. El faradio valdrá 9.ID 11 unidades 
electrostáticas C.G.S. Esta unidad es demasiado grande, por lo cual se 
utiliza el miar ofaradio (/¿F), que vale una millonésima de faradio, y el 
pico faradio (PF) t que vale una millonésima de pF, 


Coeficiente de Influencia. — Considi ■ remos dos conductores A y 
B (fig* 367), que se mantienen, 

respectivamente, a loa potenciales 
constantes V] y V^. Gomo conse¬ 
cuencia de los fenómenos de in¬ 
fluencia* A y B no toman las car¬ 
gas Ca Vi, Cu Va; Ca y Cii son 
las capacidades tic A y de B cuan¬ 
do están aislados, pera con cargas 

diferentes Q\ y Qs. Se demuestra Fig. 367 

que 

Qá *= CaVji + CW: 

Qi = C1V1 + cm 



Los coeficientes Ci, Ca, C'i, (/i sólo dependen de las formas y de las 
posiciones respectivas de los conductores A y B, siempre que los poten¬ 
ciales Vi y Va, que son, por otra parte, potenciales cualesquiera, se 
mantengan constantes. Se demuestra, además, que Ci = C' 2 . 

Al coeficiente Ci (o Ca) se le denomina capacidad de A (o de 11) en 
presencia A o. I) (o de A L 

El coeficiente Ch, igual a G 2, se llama coeficiente de influencia mutua 
entre A y B. 

Es importante señalar que Ci, capacidad de A en presencia de B, es 
diferente de la capacidad Ca del conductor A aislado. Supongamos que 
se mantiene B ai potencial 
0 y que el potencial Vi de 
A es positivo (fig. 368), es 
decir, que A esté cargado 
positivamente; tracemos las 
lineas de fuerza del campo 
creado por A; estas líneas 
van de los potenciales supe¬ 
riores a los potenciales infe¬ 
riores, y por consiguiente 
de A a B. 

La carga que adquiere i! es negativa. A hora bien* leñemos 

Qi = C 1 V 1 + C'i 0, 

Qa = C2O + CV x Vi, 

o bien, Qi -- CiVt, Q’i = CYVl Como Vi es positivo, Ci es positivo y 
C\ es negativo. Una capacidad es, por consiguiente* una magnitud po¬ 
sitiva, y un coeficiente de influencia, una magnitud negativa. 




el caso de la 

(fig. 369) y esté 


Cálculo del coeficiente de influencia en 

influencia total, — Supongamos que 11 rodee A 
cu comunicación con el suelo. Sea Vi cí 
potencial de A. I endremos, como en el 
caso anterior, 

Qi - CtVi, 

= C'iVi, 

pero como la influencia es total* se ten- 
d rá: 

Qs = 7- Qi, 

y por consiguiente CT = — Ci< 

El coeficiente de influencia mutua de 
dos conductores, en el caso de la influen¬ 
cia total, es igual y de signo contrario a 
la capacidad del conductor interior. 

Va m,‘ ha demostrado en el caso en que 
el conductor exterior esté al potencial I), pero sabemos que el cu oficien* 
te de influencia nu depende de los potenciales ni de Jas cargas. 


Fig . 389 


Condensadores* — Continuemos el estudio del caso en que el con¬ 
ductor D rodee completamente A, El aparato así formado (fig. 370) 
se denomina condensador, A es la armadura inlcma, y B la armadura 
externa. Sean Vi y Vu los potenciales de A y B, y Qi y Qa sus 
cargas: 


Qt = CiVt + CiVa T 
Q» = GVü -f C2V1; 


se llene CV 

Qa 

o bien 


G'a — — Gi; hagamos Ci C s y obtendremos 

Qi = CVi — CVa = C (Vi — Va), 

Q¡V¡» — CVi - CaVa — CVi + CVa — CV% 

Q* = — C (Vi — Va) + Va (Ce — Ch 


Haciendo Cs — C = C\ se tendrá: 


Qt « C {Vi — Va), 

Qs = — G (Vi — Va) + C'Va. 



Fig. 


Sabemos que la carga que tiene la superficie interna de B es igual y 
{le signo contrarío a la de A, y por consiguiente lu carga CV* es lu 
carga que tiene la superficie externa de B, Eri 
general, esta ultima carga es pequeña, por lo 
que no la tendremos en cuenta, y llamaremos 
carga de condensador a la cantidad Qi = C 
(Vi — Va) y capa¬ 
cidad de condensa¬ 
dor a la cantidad C. 

Estos resultados si¬ 
guen siendo válidos 
cuando el cuerpo B 
no rodea completa¬ 
mente A, siempre 
que las aberturas 
sean suficientemente 
pequeñas. Por ejemplo, podrán lomarse {los cilindros concéntricos 
(fig. 371) cuyas longitudes sean muy grandes con respecto a sus día- 
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mol roa, o | ,< mlio ii (Ion |damo. |h;i i u 3 - Ií cuya diulmicin 'nitro ¡i M*a pe- 
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I'j-.lr lili íllo> i ’ i 1111 | ríe ,1 iloi Mlllv 11 M I l/.lItJo | H M Sil t’fHIHH I lt|¿í(l ( hC di “no* 

mina cotuienstulor plano. 

Si S i 1 . Im -upí i(h ir de Jm pl.inoM condHCtOTííB |lltruIrlos, situados uno 
r m í i r Ii |c Ir nli'H, y i? ln driluniUi riVl t fo nmboS, Sí 1 demuestra qUC la CU- 
pariilol del n oidciraidoi c?> (Elida jtnr la formula 


c = 


(¡ * s 

4 jr e 



La rip.MuJ irl Ht i¡* lauto máa grande cuanto menor sea e . SÍ se alejan 

las armaduras, man ten leu¬ 
do constante la diferencia 
de potencial entre ellas, la 
carga disminuye, y si se 
aproximan, aumenta; si 
la distancia llega a ser 
muy pequeña, la carga 
puede llegar a ser muy 
grande: se ha eondensado 
la electricidad en el con¬ 
densador. 

Cuando se trata de experiencias muy precisas, no pueden despreciarse 
las aberturas del condensador plano, y es necesario hacer correcciones. 
Cura evitar esta dificultad se utiliza el denominado anillo de guardia. 
Este dispositivo puede observarse con suficiente claridad en la figura 
372. C t es el anillo de guardia. Las aberturas c, e son muy pequeñas. 
En estas condiciones, si S es La superficie de A, su carga total será 


e 


é 


i _ 1 


Fíq. 372 


O = 


tí - S , V 

4 ít e 


Dieléctricos y rigidez eléctrica. — El medio que separa las dos 
armaduras se denomina dieléctrico del condensador y puede ser el vacío. 
Si en ve/, del vacío se emplea un aislador cualquiera, como el vidrio, 
se aumenta la capacidad del condensador. 

Un estudio exper}.nial de este fenómeno muestra que el coeficien¬ 

te t, y por consiguiente la capacidad, es multiplicado por un coe¬ 
ficiente que no depende mus que de la naturaleza del dieléctrico em¬ 
pleado. Este coeficiente fia recibido el nombre de poder inductor 
específico, constante dieléctrica o permilívidad relativa del dieléctri¬ 
co considerado. Así, cuando se dice que la cboníta tiene pnr constante 
dieléctrica 2 f fl se quiere decir que un condensador plano en el cual el 
intervalo entre las armaduras esta enteramente lleno por la ebemita 
tiene una capacidad 


C 


2.8 


5 


■i rre 


A continuación se indican unos cuantos val tires de la constante die¬ 
léctrica de algunos aisladores usuales: 

Parafina, 2,25; vidrio, 5 a 7; mica, 8; gutapercha 4,4; aire, 1,000576, 

I fe uqu í el interés que presenta útil i/ar un dieléctrico que jio sea el 
vacío o el ñire; per ello, en ios cmidcnsndiires usuales se encuentra 
como dieléctrico el vidrio, le mira, el papel para finado, etc. 

Algunos cuerpos tienen poderes inductores específicos exeepciunulmem 
le elevados, como el Inri rulo doble de sodio y potasio, cuya cons¬ 
tante dieléctrica llega a 2 ÜOU, el óxido de titanio (Ti 0¿) t con una 
constante de 120, y el titanio de bario, cuyo poder inductor específico 
pasa por un máximo superior a 5 000 para una temperatura de 120° C. 
Estas propiedades excepcionales son análogas a las que poseen los cuer¬ 
pos ferro magnéticos en magnetismo; recientemente descubiertas, estas 
substancias encucnlrau ya numerosas aplicaciones. 

Al escoger un dieléctrico se tiene en cuenta otra cualidad: la rigidez 
eléctrica* 

Cuando se establece una diferencia de potencial entre las armaduras 
do un condensador, puede suceder que estalle una chispa entre estos 
diis armaduras, atravesando el dieléctrico, lo que evidentemente deterio¬ 
ra el condensador. La diferencia de potencial necesaria para producir la 
chispa, o diferencia de potencial explosiva, depende de la natura le/a 
del dieléctrico y de su espesor. Se llama rigidez eléctrica de un die¬ 
léctrico la diferencia de potencial explosiva que corresponde a un cen¬ 
tímetro del dieléctrico. Esta diferencia de potencial 
explosivo no es proporcional al espesor del dieléc¬ 
trico, pero puede admitirse en primera aproxi¬ 
mación y, en particular, para i a construcción de un 
condensador. 

He aquí algunos valores del potencial explosivo, 
en millares de voltios por centímetro: 

Aire meo i 32; petróleo: 65; vidrio: 75 a 303; 
papel: 40 a 100; mica: 600 a 750, 

Condensadores usuales* “El primer conden¬ 
sador utilizado fue la botella de Leyden (fig, 373), 
que es una botella de vidrio sobre cuyas partes 
interna y externa se pegan hojas de estaño. Estas 
hojas de estaño constituyen las armaduras, y la 
FÍ0* 373 propia botella el dieléctrico. La botella de Leyden 
apenas se emplea ya para tus usos industriales, pues 
el vidrio es un mal dieléctrico, porque nunca es homogéneo, y se produ¬ 
cen, por tanto, rupturas. Se utilizan sobre lodo condensadores consti¬ 
tuidos por bandas de estaño separadas por papel impregnado de para¬ 
lo nt (/i¿p 374). Se obtienen así unas especies de cintas que pueden 
ni rollarse de forma que ocupen menos volumen, También se emplea 



como dieléctrico la mica, pero esta materia es muy cara. Los conden¬ 
sadores de referencia estén constituidos por hojas de mica plateadas 
por sus dos caras. 

Los condensa dores clcct roq u i micos 
se obtienen con una hoja de aluminio 
sobre la cual se deposita, por electró¬ 
lisis, una capa muy delgada —dos mi¬ 
lésimas de milímetro como máximo—■ 
dr- alumina. Arrollando estas hojas 
llegan a obtenerse capacidades im¬ 
portantes con volúmenes muy po 
q ceños. 

es tañí) 

l pj)pc | N cilsño 

Fio. 374 Fig. 375 

Los condensadores cerámicos tienen como dieléctrico cerámica de tita- 
nato de bario o de óxido de titanio. Indiquemos finalmente que para 
fas medidas de gran precisión se utilizan los conde kiscliI ores de aire 
(fig. 375). 

Calentamiento dieléctrico. — El dieléctrico de un cond en sude ir 
se calienta, sobre lodo ruando se aplica a las armaduras una diferencia 
tic potencial que cambia de sentido varías veces por segundo (corrien¬ 
te alterna). Este calentamiento puede ser considerable, y se han cons¬ 
truido hornos de “perdidas dieléctricas” para lu fusión de lus cuerpos 
no conductores, el vidrio, por ejemplo. 



Asociación da condensadores.— Es frecuente en la práctica uti¬ 
lizar, en vez de un condensador aislado, un sistema de condensadores, 
a fin de obtener una capacidad superior o inferior a la de que se 
dispone. El sistema así formado se denomina balería de condensadores, 
que se constituye mediante dos tipos fundamentales de asociación; aso 


A 



dación en paralelo, re presen tuda es¬ 
quemáticamente por la figura 376, 
y asociación en serie, representada 
fior la figura 377. (malquiera otra 



forma de asociación no es más que una combinación de las a ilición es. 

En la asociación en paralelo, cada condensador tiene la misma diferen¬ 
cia de potencial V, y sus cargas son CiV, CjjV, etc. La carga total 
ch CiV T CfiV h ... ~ V (Gi + Cz + y la capacidad del sistema 
es, por consiguiente, Ci + (j¿ + .,,, es decir, la sunui de las capacida¬ 
des de los ciernen LOB* 

En la asocia i'ion cu serie, dos armaduras, entilo C y I), forman un 
snlu conductor aislado cuya carga primitiva es nula y que permanecerá 
nula, puesto que el conductor cala aislado. Dicho de otra forma, C ad¬ 
quirirá l,i carga + Q, por ejemplo, y I) la carga — Q. Con arreglo 
a lo que ya conocemos de los condensadores, A tomará la carga — Q y 
B la carga -I- O. Si (j y Ca son las capar tríades de los condensadores 
AC y 11IÍ, Vi y Va las diferencias de potencial entre A y C y D y B, 
y V tía diferencia de potencial entre A y B, se tendrá 

Q = CiVi, 


Q = 
Vi = 

Va = 


(Ja Va, 

Q 

+ 

Ci 

Q 

Oí * 


Vi + 


V* 

“ S-*| 


de donde 


Vi + Va - V = 


O 


Ci 


+ 


Q 

Ca 


Como la carga del sistema es Q, y V la diferencia de potencial, la 
capacidad de la asociación será 


O 


C - 

según la última igualdad, se tendrá 

1 1 

~ ~ ~cT 


v 


C '* 


La capacidad del sistema formado es tal que su inversa equivale ct 
la suma de tas inversas de las capacidades de los condensadores que lo 
constituyen. 

La asociación en paralelo es evidentemente ventajosa, no siéndolo 
tanto la asociación en serie. Ello se comprende fácilmente si se observa 
que la diferencia de potencial entre cada armadura no es más que una 
fracción de la diferencia de potencial total. So empleara, pues, la aso¬ 
ciación en paralelo cuando, disponiendo de una diferencia de poten¬ 
cia dada, se tenia que no sea soportada por un condensador único. 
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Medidas electrostáticas 
Energía electrostática 
Máquinas electrostáticas 


GcnemNcíSldeSp — En la práctica sólo se miden diferencias de po¬ 
tencial, capacidades y cargas. Como entre estas tres magnitudes existe 
cierto numero de relaciones, si se dispone de un aparato que permita 
medir una de ellas será posible medir las restantes por medio de arti¬ 
ficios convenientes. Será, pues, necesario primeramente construir un 
aparato fundamental que mida directamente ya laa diferencias de po¬ 
tencial, ya bis capacidades, ya las cargas. Como instrumento de medi¬ 
da fundamental se ha escogido, por múltiples razones, el aparato que 
mide Jas diferencias de potencia!, que se ha denominado electrómetro. 

Un electrómetro consta siempre 
de una parte lija y de una parte 
móvil, estableciéndose entre ambas 
la diferencia de potencial que hay 
que medir. Bajo la influencia de 
las fuerzas electrostáticas, la parte 
móvil tiende a desplazarse, opo¬ 
niéndose a ella una fuerza de 
origen mecánico. La parte móvil 
lomará, pues, una posición tal que 
las dos fuerzas, electrostática y 
mecánica, sean iguales* La diferen¬ 
cia de potencial se medirá en 
función fiel desplazamiento de la 
liarte móvil del electrómetro. Pue¬ 
den distinguirse tres tipos de 
electrómetros: 

1 0 Electrómetros en los cuales 
puede establecerse una relación 
matemática rigurosa entre el des¬ 
plazamiento de la parte móvil 
y la diferencia de potencial: son 
los electrómetros absolutos* Con estos aparatos se mide una diferencia 
de potencial efectuando una medición de longitud (desplazamiento de 
la parte móvil), o una medida de fuerza (la fuerza mecánica opuesta); 

2 * Electrómetros en los cuales el desplazamiento es proporcional a las 
diferencias de potencial o a sus cuadrados, sin que pueda calcularse 
rigurosamente el coeficiente de proporcionalidad. Estos aparatos per¬ 
miten medir el cociente de dos diferencias de potencial, y por consi¬ 
guiente medir una diferencia de potencial, si se dispone de una dife¬ 
rencia de potencial patrón; 

3 “ Electrómetros en los cuales se desconoce la relación entre el des¬ 
plazamiento y la diferencia de potencial. Estos aparatos podrán, no obs- 
tan Le, utilizarse ya después de una graduación previa, ya para veri* 
ficar que una diferencia de potencial es nula. 

Estudiaremos sucesivamente estos tres tipos de electrómetros. 



Fi f/. 378 


Electrómetro absoluto de lord Kelvrn. — Este aparato, cuyo 
principio se debe a lord Kelvin, consiste en un condensador plano (figu* 
ni 378), una de cuyas armaduras B puede desplazarse paralelamente a 
sí misma mediante un Lomillo micro métrico L, mientras que la otra, 
A, está suspendida de uno de los brazos P de una balanza. En el otro 
brazo P se colocan pesos hasta obtener el equilibrio. La fuerza de atrac¬ 
ción que existe cutre las dos armaduras de un condensador plano es 
SV* 

-, en donde S es la superficie de una armadura, V la diferencia 

do potencial y e la distancia entre las armaduras. Si /1 es el peso uti¬ 
lizado, se tendrá 





Electrómetro de cuadrantes. — Este electrómetro es del segundo 
tipo* La parte móvil (fig, 379) es la aguja, que tiene La forma de dos 
sectores circulares opuestos por el vértice y que está situada en lie dos 
círculos conductores de planos paralelos (fig r* 380). Cada círculo esta 
dividido en cuatro cuadrantes por estrechas ranuras, comunicando cada 
uno de los cuadrantes eléctricamente con el cuadrante inferior y con el 
cuadrante opuesto. Se tienen, por consiguiente, tres conductores en pre¬ 
sencia: la aguja y dos grupos de cuatro cuadrantes. La aguja está 
suspendida de o ti hilo largo y fino de torsión pequeña, aunque no des- 


prrembh midiendo su rotación un espejo solidario de la misma. Todo 
H npiHJiio i'hui rodeado por una envoltura metálica que desempeña el 

papel de pantalla elcclrt- 


caj 3 


V *■—— 
Fig. 3H1 


v 


ca; esta envoltura está 
naturalmente conectada a 
tierra. 

Puede montarse este 
aparato de varias maneras. 
Las dos más corrientes uti¬ 
lizan una diferencia de 
potencial auxiliar V; son 
m o u i a j c s hete f astáticos* 
representados esquemát i- 
camente en las figuras 381 
y 382, en las cuales la di¬ 
ferencia de potencial que 
hay que medir es la dife- 
reacia o. En la primera, la 
diferencia de potencial au¬ 
xiliar V se establece entre 
la aguja y la caja, que 
está reunida a un grupo 
de cuadrantes, La diferen¬ 
cia de potencial que hay 
que medir es la que existe 
entre los dos grupos de cuadrantes. Si v es pequeña con respecto a V, 
las desviaciones son proporcionales a e, Lo mismo sucede en el segundo 



montaje, pero entonces ya no es 
respecto a V* Con este aparato 
incluso la décima de milivoltio. 

La desviación ot es dada por la fórmula 


necesario que u sea 
llega a apreciarse el 


pequeña con 


rm 


io. 


= k (V — V') i Vo — 


V + V' 


) 


Vo es el potencial de la aguja, V y V" son los potencíales de los dus 
grupos de cuadrantes, y k una constan te* 


Electrómetro de panes de oro. Este electrómetro pertenece 
al tercer tipo, y ya se ha estudiado bajo el nombre de electroscopio* 
Para utilizarlo en las medidas de potencial, se establece la diferencia de 
potencial entre la caja del electrómetro y el conductor que soporta la 
lámina de oro. La raja debe, por consiguiente, ser conductora, al menos 
en parte, ya que es necesario dejar aberturas que permitan ver dicha 
lámina {fig. 383). Entonces quedarán indicados los desplazamientos de 
la lámina sobre una graduación* Obsérvese que la fuerza que se opone 
a las fuerzas electrostáticas no es mus que el peso de la lámina de oro. 
Cuanto más ligera sea, mayor será la sensibilidad, y de ahí que se 

utilicen láminas lo más delgadas po- 



Procedimientos electrométricos modernos. — S* utilizan las 

lámparas triodos. La corriente de placa es proporcional a la diferencia 
de potencial entre la rejilla y el cátodo, pudionda evaluarse la dife¬ 
rencia de potencial por una simple medición de corriente. Con lámparas 
de construcción cuidada puede llegarse de esta forma a una sensibili¬ 
dad de una millonésima de voltio* 


Medidas do capacidades. — Existen diferentes montajes que per¬ 
miten medir las ca paridades. Indicamos a continuación uno de los 
más sencillos y precisos. Se ni iüz.a el montaje eléctrico anterior (fisu¬ 
ra 384), donde Ci, Cs y Ca designan condensadores de capacidades comí* 
cillas y variables, Ci la capacidad desconocida, S una fuente eléctrica 
cualquiera y E un electrómetro. Sean Vi y Va los potenciales de A y B f 
y tq y vi los de 1) y F, Como los condensadores Ci y Ca eslán asociados 
en serie, se tendrá 

Ci(Vi — tu) — Caím — Va) 

y, análogamente, 

C 3 (Vi — i/a) = Ctíua — Va). 


Variemos las capacidades Ci, Ca y ( ¿ de forma que vi = V2 t resul¬ 
tado que se conseguirá cuando el electrómetro permanezca en cero, 
Dividiendo miembro a miembro las ecuaciones anteriores se tendrá 

Ci _ Ca 
^ 3 ~ ~ ~cT r 
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(4 = C3 ——, 

Ci 

lo que permite calcular la capacidad desconocida Ci* 

De la medida fie las capacidades se deduce fácilmente la de las cons¬ 
tantes dieléctricas. 

Medida de cargas eléctricas*-—Ya se ha visto cómo se medían 

líiH cargas por medio del cilindro de Faraday: las medicicnes precisas 
nr hacen de una manera análoga» El potencial del cilindro de Faraday 
ck una función lineal de su carga f según la propia definición de la 
capacidad. Bastará entonces medir su potencial, que será proporcional a 
la carga. 

Energía eléctrica* — Supongamos que en un campo eléctrico crea- 
fio por tln sistema cualquiera S colocamos una carga eléctrica q en un 
punto donde el potencial es Vi carga que trasladaremos después a un 
segundo punto de potencial Va. El trabajo que realizan durante este 
ira yerto las fuerzas electrostáticas es 

T = 7 {Vi — V 2 ), 

Si el trabajo es motor o positivo, la energía del sistema S ha dismi¬ 
nuido la cantidad T; sí, al contrario, el trabajo es resistente, la ener¬ 
gía de S ha aumentado la misma cantidad T, Algebraicamente diremos 
«pie la cantidad — T representa la variación de energía del sistema S. 
De esta forma sólo puede definirse una variación de energía, por la 
misma razón que sólo pueden definirse diferencias de potencial. Ahora 
bien, por lo mismo que hemos tomado un origen de potenciales (el 
potencial eléctrico es nulo en todos los punios situados a una distancia 
infinita de cualquier carga eléctrica), diremos que la energía de un 
sistema es medida por el trabajo que puede obtenerse alejando indefi¬ 
nida mente todas las cargas eléctricas del sistema, o # inversamente, el 
trabajo que bay que proporcionar para llevar a los lugares que ocupan 
en el sistema S las cargas que se han supuesto al principio a distancias 
mutuas infinitas» O también, lo que equivale a lo mismo, la energía de 
un sistema es igual a la cantidad de trabajo producido cuando todas las 
cargas del sistema descienden al potencial cero, 

Energía de un condensador.-— Sea un condensador de capaci¬ 
dad G, cuya diferencia de potencial entre sus ar¬ 
ma duras es Vi Si se unen las armaduras por un 
hilo conductor (jig* 385), las cargas + Q y — Q 
de ambas armaduras se neutralizan * La carga del 
conductor tínico así formadu será nula, y por con¬ 
siguiente también lo será su potencial. 

Las cargas de las armad urna han pasado de] 
potencial V .1 1 potencial O; por consiguiente, debe 
obtenerse en esta experiencia un trabajo igual a 
la energía eléctrica que poseía el condensador, 
trabajo que aparece en forma de color susceptible 
de medida. De esta medida se deduce la energía 
del condensador. Kiesa encontró de esta forma, paro la energía de un 
condensador, la expresión 

) 

W = -CV 3 . 

2 

Eflte resultado 8e obtuvo de nuevo mediante cálculo, lo que consti¬ 
tuyó una verificación indirecta de la ley de Coulomb. 




Máquinas electrostáticas. — Son aparatos capuces de proporcio¬ 
nar en forma continua 
electricidad a un po¬ 
tencial elevado. Se ha¬ 
bían casi relegado a 
la categoría de obje¬ 
tos de museo, cuando 
las necesidades de la 
física nuclear de po¬ 
tenciales elevados y 
constantes los pusieron 
de nuevo en boga. 

La producción de 
elert rieidad mediante 
estas máquinas es de¬ 
bida a fenómenos de 
frotamiento o de in- 

f I ucn c ia. 1 .a s más jui¬ 
nas de influencia 60n 
las únicas que todavía 
se utilizan. No obstan¬ 
te, describiremos, por 

#ui interés histórico, la máquina de /f arnsden, que es una máquina de 
1 rol i\ miento. 


Fiq. USO.- -Maquina de Un mador 


Esta maquina consta esencia]monte, como toda máquina electrostática, 
dr un productor de electricidad, constituido en este caso por las esco¬ 
billas CC ( fíg. 386), cubiertas de oro macizo; de un transportador, 
el disco de vidrio V, que se electriza al frotar entre las escobillas CC\ 
y de un colector w que es el conductor aislado DD' , unido a los peines 
rn <-l«i ico» S$'. El disco de vidrio se carga de electricidad positiva, 
adquirida por frotamiento, al girar entre las escobillas SS\ electrici¬ 
dad que transportada por los peines SS^ desarrolla por influencia clec- 
l neniad positiva en el conductor aislado DD" y electricidad negativa; 
4hia ultima, al encaparse por las puntas de los peines, reduce al estado 


neutro el disco de vidrio y el fenómeno se 
de este disco pasara al colector. 

Máquinas de influencia* La más senci¬ 
lla de todas es el electro foro (fig* 387) 
Se compone de un disco de parafina P 
colocado dentro de una caja metálica M, 
la cual lleva una pieza que sobresale li¬ 
geramente de la parafina. Se electriza la 
parafina, por frotamiento por ejemplo, y 
se coloca encima un disco metálico P ¡rus¬ 
ten id o por una varilla aisladora. Sobre P' 
se crean cargas positivas por influencia, 
transmitiéndose a tierra las correspon¬ 
dientes cargas negativas a causa del con 
tacto de P" con la pieza 
V su potencial, se tendrá 


desarrolla como si la carga 



í P' 


t\ Si Q es la carga de P\ C su capacidad y 

Q - CV. 


Si se quita el disco 
V\ disminuye su capaci¬ 
dad, puesto que se le 
aleja de M'; como Q 
permanece constante, V 
aumentará. Éste es el 
principio de todas las 
máquinas de influencia. 
Puede utilizarse el des¬ 
eo P y para cargar un ci¬ 
lindro de Faraday, cu¬ 
yo potencial alcanzará, 
al cabo de cierto nú¬ 
mero de operaciones, el 
potencial máximo ari* 
qu¡rido por el disco P" 
cuando está alejado 
de M. 

La máquina de Wim$- 
hurst {fig* 388) consta 
de dos discos de vidrio 
o de ebonita A y B t ca¬ 
da uno de ellos con d 
mismo numero par de 
bandas conductoras, ge* 
ñera luiente de papel de 



Fifi r- 38K 


estriño. Estos 


discos son accionados por el 
mismo árbol m, que es arrastrado por medio de polcas y de correas, 
una de ellas cruzada, lo que permite que los discos giren en sentidos 
contrarios. Dos conduetore», que llevan en mis ex* remos escobillas 
metálicas aa y bb\ frotan los diseos A y B, y los peines metálicos PP" 
recogen la electricidad transportada por dichos diseos y comunican con 
las armaduras de un condensador CCL 
Si se hacen girar los discos, la i tifluencia del disco A (fig* 389) sobre 
el conductor bi/ crea en las parles del disco B, situadas bajo sus 
escobillas, cargas que son positivas en b y negativas en l>\ La influen¬ 
cia del disco B desarrolla en el disco A cargas positivas en a y 
negativas en u\ Las cargas son arrastradas por la rotación de los 
discos y se dial ¡ ihuyen cmim Índica la figura 389, en la cual se lian 
représen lado, para mayor claridad, los discos A y B por dos círculos 
desiguales. 1 d tacos se descargan en los peines, corno en !n máqui¬ 
na de ItaniBdén. Ambos discos llevan a P electricidad negativa y a F' 
electricidad positiva. 



Moquillo eléctrica de discos de vidrio do Van Mar mu 
(Modelo del Conservatorio de Arles y Ojie Ion de París) 
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FÍSICA 


Es necesario, evidentemente, cebar hi 
se ceba ella miwinn, ya que ni poner en 

ke comen ico n obVtriiu.ni* los peine» 

P y F'* 

I 1 .4 m ;n | l n 1 1 , i punir' r,i lili l mM í ¡I r U llil 

corriente eléctrico del orden de una de¬ 
cena de m i lia m pe rio»* bajo una tensión 
de 1(10 000 voltios. 

Máquina de Van de Graaf . Es una 



liUHj uinji t ;iunqur r;i*i mi- oipn> 

rrmtiict-o las esterilla» IY1 y M 



máquina de influencia de gran potencia y de potencial elevado, que 
se utiliza para las necesidades de la física nuclear. Su principio es el 
siguiente (fig. 390); entre dos poleas A y B gira una corren aisladora, 
que se carga por un peine P unido a una generatriz continua que sumi¬ 
nistra, por ejemplo, 10 000 voltios. En ia parte exterior de la esfera 
metálica 5, concéntrica con la polea A, aparecen, por influencia, cargas 
del mismo signo, mientras que en la parte inferior se producen cargas 
de signo coralario. Un peine l 1 permite neutralizar estas últimas por 
la carga de la correa. Para aumentar el potencial explosivo y el poder 
inductor específico, todo el aparato está lleno de un gas a presión. Las 
correas son de algodón engomado n de papel especial. Para aumen¬ 
tar aún más la diferencia de potencial se utilizan, por lo general 
simultáneamente, dos aparatos semejantes, uno de los cuales tiene su 

esfera cargada positivamente y el otro negativa¬ 
mente. Con esferas de nueve metros de radio se 
han alcanzado diez millones de voltios, con una 
potencia del orden de cincuenta kilowaiios. 

Máquina de Pautkenier. Su principio es análo¬ 
go al de la máquina precedente, substituyéndose 
lu correa por una corriente de polvos electrizados 
(fig. 391) que se descargan en un tubo metálico 
semicircular, volviendo después al circuito. 

Máquina de Grenobk, El estudio teórico de las 
máquinas de influencia iiu permitido a dos físicos 
franceses, Féliei y Morid, construir una máquina 
electrostática, denominada "máquina de G reno- 
ble”, concebida sobre bases lógicas y de gran 
rendimiento. Esta máquina, representada esquemá¬ 
ticamente en Ja figura 392, es un decir ¿foro me¬ 
canizado. Los sectores lijos M corresponden a la 




i-n i ¡i metálica del clectrotero, y los sectores móviles P al platillo. Unas 
encabillas B y B' permiten unir estos sectores ya a tierra (función de 
lu pieza c del deetróforo), ya a la utilización. Los sectores M se car¬ 
gan por un generador continuo, prescindí en do se de la pa raima, l’ara 
aumentar el poder inductor específico del aire se comprime este a 
treinta atmósferas dentro del aparato. Obsérvese que en esta máquina 
no hay peines, lo que aumenta el potencial disiuptivo. Esta maquina 
alcanza un rendimiento del (10 por ciento. 

Origen de la energía eléctrica suministrada por las má¬ 
quinas. — La energía eléctrica producida por las máquinas se debe 
a la transformación de! trabajo que hay que suministrarles para vencer 
las fuerzas electrostáticas. Estas fuerzas se oponen, en efecto, al despla¬ 
zamiento del transportador que, cargado de electricidad de signo con¬ 
trario al de la electricidad del productor, se aleja de éste y se aproxi¬ 
ma al colector cargado de electricidad el ni mismo signo. 

El rendimiento de esta transformación es muy escaso debido a Jos 
considerables frotamientos que se originan. 



la presión se ejerce per- 


Piezoelectricidad. — Cuando se ejerce una presión o una tracción 

en la dirección del eje binario (Jig* 393) 
ele una lámina de cuarzo piiralelepipédí* 
ca, tallada según los ejes del cristal, se 
producen sobre ambas curas de la lámina 
cargas eléctricas iguales y de signos con¬ 
trarios. Estas cargas son proporcionales a 
la presión o la tracción ejercida. Para un 
kilogramo por cent ¡metro cuadrado se tie¬ 
ne una carga de 0,062 u.e.s. por cent i me¬ 
tro cuadrado. Si 
pend Le ula r- 
mente al eje 
del cuarzo y 
a su eje bi¬ 
liario, la car¬ 
ga que se adquiere por una presión de un kg, 

i 

por centímetro cuadrado es de Ü,0Ú2 -— 
r e 

en donde e es el espesor ríe la lámina en 
dirección del eje binario y / la dimensión 
de esta lámina en la dirección perpendicu¬ 
lar al plano definido por el eje binario y 
el eje del cuarzo {fíg. 393). La ra la talla 
del cuarzo puede darse el valor que se 

quiera a la cantidad -* Prácticamente, se 

€ 

tonta e muy pequeño y / lo mayor posible. 

Las dos caras de la lámina van provistas de 
una hoja metálica (fig. 394), y la diferencia 
de potencial entre las dos hojas se mide por 
pesos diferentes colocados en el platillo P* 

Inversamente, sí se cambian bis dos Hojas 
metálicas, el cuarzo se deforma. Utilizando 
tensiones alternas de alta frecuencia, es¬ 
tas deformaciones siguen esta frecuencia y 
se producen sonidos de frecuencias muy 
grandes (ultrasonidos), a los cuales es in¬ 
sensible el oído. El fenómeno de piezoelec¬ 
tricidad no se utiliza para la producción de 
electricidad, sino para la obtención de ultra- 
son idos, para transformar las modulaciones 
de una corriente eléctrica en sonidos audi¬ 
bles (altavoces) o para transformar sonidos 
audibles en modulaciones edéctricas (micró¬ 
fonos). También otros cuerpos, además del 
cuarzo, presentan el fenómeno de la piezo¬ 
electricidad; pueden citarse, entre tos más importantes, 
na, el fosfato de amonio y el tita nato de bario. 



la I urinal i- 


Magnetismo 


Definiciones y leyes fundamentales* Imanes. Polos ele los imanes. Las tíos clases de polos. Campo y masa 
magnéticos. Ley de Coulomb. Unidades magnéticas. Líneas de fuerza, tubo de fuerza, potencial y mag¬ 

néticos. Unidad de Unjo magnético. Espectros magnéticos. — Cálculo de las acciones magnéticas* Momento 
magnético: Experiencia del imán seccionado* Doblete magnético* Acción de un campo 
Momento magnético. Momento magnético de un sistema tic imanes. Campo 
clones de Gauss. Intensidad de imantación. — Magnetismo terrestre* 


uniforme sobre un imán, 
por un imán pequeño, ¡^si- 


terrestre, Declinación magnética* 
M MgneUjinetro. Medida 


creado 

Medidas magnéticas: Campo magnético 

M 

Inclinación magnética* Principio de las mediciones magnéticas* Medida de - 

H, 

del producto MIL Causas del magnetismo terrestre. Minas magnéticas 


Definiciones y leyes fuiidamentales 

Imanes. Polos de los ¡manos. — Los imanes son conocidos por 

lodo el mundo; algunos de ellos, llamados "piedra de imán”, son natu¬ 
rales, pero los más corrientes son artificiales. Suelen tener por lo gene¬ 
ral la forma de herradura, de barra o de rombo muy alargado* Vere¬ 
mos más adelante cómo se obtienen estos imanes; por el momento sólo 
nos ocuparemos de sus propiedades, denominadas magnéticas. 


Un imán es un cuerpo que atrae los objetos de hierro o de acero, 
pero esta propiedad no es común a todas las parles del imán, sino que 
se manifiesta particularmente en ciertos puntos. Por ejemplo, si hace¬ 
mos rodar una barra imantada entre limaduras de hierro, estas lima¬ 
duras se adhieren casi solamente a lus extremos de la barra (figu¬ 
ra 395): por consiguiente, en un imán existen puntos determinados en 
los cuales parece concentrarse la propiedad magnética. Estos punios 
se denominan polos del imán. Los imanes que vamos a estudiar tienen 
dos polos, que la experiencia muestra ser el número mínimo de polos. 
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Va se hn visto que los polos de iiiiu barril imantada raían situados en 
sus extremos, ocurriendo Jo mismo con una aguja ímantuda y ron 
un imán de herradura* 


Las dOS clases de polos. — Una brújula esta constituida, romo 
todos sabemos, por una aguja imantada de forma de rombo muy alar- 
i;¿iílu, móvil a Ircd ral or de tm eje vertjc&L Esta aguja se coloca. cumulo 
sr la sitúa su fie i en teme me alejada de cualquier masa de hierro* en la 
dirección norte-sur. Es decir, que uno de los polos de la aguja se vuelve 



hacia el norte, y el otro hacia el sur (fig. 39$). Existen, pues, dos clases 
de polos; designaremos como polo norte el que se dirige hacia al norte 
y polo sur e¡ otro. Tomemos una barra imantada: si se la suspende de 
un hilo sin torsión, tendremos una brújula cuyos polos norte 
y sur determinaremos fácilmente. Aproximemos ahora el 
polo norte de un imán al polo norte de una brújula: obser¬ 
va niños que este último es rechazado. Si aproximamos, m 
cambio, el polo sur del imán, el polo norte de la brújula es 
atraído. Esto nos proporciona rni nuevo medio de determinar 
la na tura le/a de los polos. O pe ramio ron imanes de toda 

clase, incluso con imanes que ten¬ 
gan más dií dos polos, se com¬ 
probará que solo existen dos 
clases de polos magnéticos: los 
que son rechazados por el polo 
norte de un imán y tos que son 
atraídos por dicho polo. En defini¬ 
tiva, se llega a las conclusiones 
siguientes: 

1 * Sólo existen dos clases dé pu¬ 
las magnéticas; 

2* Dos putos del mismo nombre 
\e repelen r y dos polos de nombres distintos se atraen. 


N orle 



Sur 


Fiy. 395 



Campo y masa magnéticos. — Las nociones de masa magnética 
y de campo magnético (v. Electricidad estítica, pág, 107) se deducen 
directamente de la existencia de fuerzas magnéticas ni el espacio pró¬ 
ximo de un imán. Diremos que el polo Pi de un imán es repelido por 
id nulo P 2 de otro imán a causa de que este último crea un campo 

—i > 

magnético ti en el punto Pi, y porque el polo Vi posee una masa mug- 

—> —> 


ticitca m, La fuerza de repulsión F, el campo lí y la masa magnética 
m están ligados por la relación vectorial 

> > 


F = m . IT 

Distinguiremos dos clases de masas magnéticas! las masas positivas « 
norte, que corresponden a los polos norte, y las masas negativas o sur, 
que corresponden a los pidos sur. 


Ley de Coulomb. Esta ley, establecida por Coulomb para expli¬ 
car hi acción mutua de tíos masas magnéticas, es ta siguiente: 

Dos masas magnéticos puntuales se atraen o se repelen en razón 
inversa del cuadrado de su distancia* 

La* experiencias que condujeron aí establecimiento de osla ley se 
cu unid o rao boy demasiado pnce precisas para que constituyan una de* 
mostración, por lo cual considera remos la ley de (loulomb como un 
principio cuyo valor quedará establecido por tas verificaciones, con fre¬ 
cuencia muy precisas, de algunas de sus consecuencias. 

Por consideraciones análoga» a las expuestas en electrostática (v, pá¬ 
gina 108), se encontraría para la expresión de la fuerza / que dos 
masas magnéticas m y m ejercen tina sobre otra la atracción expresada 
por la fórmula 

^ min 

f = k - -- 

i> * 

r 4 


en donde r es la distancia entre las dos masas y k una constante que 
sólo depende de las unidades elegidas. 

^ mrn V ^ 

Unidades magnéticas.—Las fórmulas / = k —-— y F = mil 

permiten definir las unidades magnéticas. 

La unidad de masa magnética es la masa magnética que coleada en 
el vacío a / cm de tina masa magnética idéntica es repelida con una 
fuerza de una dina . Esta es la unidad C. G* K. de masa magnética. 

Con esta unidad, la constante A- de la fórmula 

mm* 

= k -- 

r 2 

es igual a 1 para el vacío. 

La unidad de campo magnético es el campo que ejerce sobre una 
masa magnética igual a la unidad una fuerza de una dina. Esta unidad 
se lia denominado oersted (también se titee, impropiamente, gauss). 

Líneas de fuerza, tubo de fuerza, potencial y flujo mag¬ 
néticos. - Estas expresiones pueden definirse de la misma forma que 
en electrostática (v, púgs. 108, 109 y 110). 

Con arreglo a la ley ríe Coulomb, se observa que el Campo magné¬ 
tico es un campo newtonmnn, y por consiguiente: 

ri) deriva de un potencial: 

b el flujo magnético que safe de una superficie cerrada es igual al 
producto por 4 jt de las masas magnéticas contenidas cu su interior; 

e) el flujo magnético en conservativo en todo el punto del espacio 
donde no existen nunuis magnéticas; 

d) eu toda región donde no existen masas magnéticas, el potencial no 
puede presentar máximo ni mínimo. 


Unidad de flujo magnético. La Unidad de flujo magnético es 
el flujo que atraviesa una superficie de / cm 2 colocada en el vacío 
normalmente a un campo uniforme de un oersted. Esta unidad se ha 
denominado maxwett. 

La unidad M.K.5.A. es el wcbinr, que vale 10** maxwclls. 



Espectros magnéticos. Las líneas de fuerza de un campo mag¬ 
nético pueden fácilmente ponerse en evidencia. Coloquemos para ello 
un imán sobre una mesa horizontal mente, cubriéndolo con una hoja 

de cartón bien rígido. Salpiquemos, después 
el cartón con limaduras de hierro, y demos 
ligeros golpes; observaremos que los gra- 


F iy, 3Í)7 


Fig, H1I8 


nos de Ja limadura se disponen en líneas regulares, que son las líneas 
de fuerza del campo creado por el imán. Se dire entonces que se ha 
creado un espectro magnético. Las figuras 397 y 398 representan los 
espectros magnéticos de un imán recto y de un imán en herradura. 
Estas líneas van del polo norte al polo sur, lo que significa que una 
masa magnética norte que pueda desplazarse libremente describirá una 
línea de íuerai que se aleja del polo norte y se aproxima al polo sur. 
En el espacio situado entre los dos brazos del imán, las líneas tic fuer¬ 
za son paralelas, lo que indica que en dicho espacio el campo es uni¬ 
forme, es decir, de magnitud, sentido y dirección constantes, 


Cálculo de tas acciones magnéticas 
Momento magnético 

Experiencia del imán seccionada* Doblete magnético* - 

El estudio d el i Tingue! i si no se lia proseguido basta ahora mi estrecha 
analogía con el di* la elccl roslática, pero esta a nalogía no es rom piel a. 
Eu el magnetismo no se lian definido, como en ele ni roslática, conduc¬ 
tores y aisladores. Tampoco veremos ruinen cuerpos que emiten gnu úni- 
numen le masas magnéticas no ríe o masas rnagnet iras sur, análogamente 
u romo en eleetroslática existen cuerpos cargados, unos de electricidad 
positiva, otros de eleclñcidtid negativa* Parece «emitió aislar los dos 
polos de un imán dividiéndolo en dos trozos; si procede moa u esta ex¬ 
periencia ( fig . 399} t comprobaremos que los dos pedazos del imán 
primitivo siguen siendo ¡manes, con un polo norte y un polo sur. Por 
mucho que continuemos dividiendo la mal cria imantada, jamás llegare¬ 
mos a aislar un pulo único, (ionio la división podría llegar teóricamen¬ 
te hasta el átomo, se llega a la conclusión de que el átomo de la mate¬ 
ria imantada es un imán de dos polos. 

En electrostática hemos enunciado una ley de conservación de la elec¬ 
tricidad; no existe lo mismo en magnetismo; pero si medímos las ma¬ 
sas magnéticas de bis dos polos de un imán, rom proba remos que son 



Ftf|. 399,—Imán seccionado 


N 




iguales en valor absoluto, cualquiera que sea el imari considerado. Pode¬ 
mos, pues, enunciar la siguiente ley: 

Ley, La masa magnética total de ttn imán es nula* 

Esta ley se cumple también para 
el átomo de la substancia imanta¬ 
da, puesto que este átomo es un 
imán. Desde el punto de vista 
magnético, podrá considerarse éste 
como formado por dos masas mag- 
ni ticas puntuales, iguales en valor 
absoluto, de signos contrarios e 
invariablemente ligadas una a otra. 

Este imán elemental ha recibido el nombre de doblete magnético. La 
experiencia del imán dividido nos conduce directamente a considerar 
un imán como formado por la yuxtaposición de gran número de 
filas de do ble tes. Estos dobletes se suponen idénticos y colorados en 
forma contigua, en cada fila, de forma que el polo norte de uno 
coincida con el polo sur del otro i fig. 400). Si suponemos, lo que es 
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j // 


Alt 


ij // 


Atl 
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Fig. 400 
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evidente *rguit b» Ir y de 1 mdiHiih, >4 Mi don nur^iM nuignet ira* i fruí Ir k y 
de signo* cnnlrarion colocad un en un mismo punto crean un campo nulo, 

Iiim propiec[fidrí, gnét imu dr 111 r imin 1 no podrán aparecer mas que 

en los puni oh donde cesan tan l¡laü de dobletes. Los lugares de estos 
puntos de detención non lo t|uo hemos denominado polos* Como los 
dobletes sem todos idénticos, upa rece con claridad que las masas mag¬ 
ue! iras dn rada punió son iguales en valor absoluto. 


Acción de un campo uniforme sobre un imán* Momento 

—> 



magnético, — Consideremos un imán colocado en un campo H uni¬ 
forme {fig. 401 ) f es decir, de magnitud y sentido constantes. Cada masa 
positiva libre m está sometida a una fuerza paralela al campo y del 

mismo sentido, de valor m * H- To¬ 
das las fuerzas que se ejercen sobre 
las masas positivas son paralelas, y 
por consiguiente admitirán la re- 

— ^ 

súbante F, cuyo punto de aplicación 
estará en N. Análogamente, las ma¬ 
sas negativas están sometidas a es¬ 
tas fuerzas, que admiten una resuh 
- > 

tan te F' paralela al campo y de sen¬ 
tido contrario, cuyo punto de apli¬ 
cación estará en S. Los puntos N y 
S son, respectivamente, los centros 
de gravedad de las masas positivas 
y negativas, y sus posiciones son m- 

— > 


Vp dependientes del campo II conside- 

Fig* 401 rado* Estos puntos son ios que se 

denominarán en lo sucesivo polos del 
imán. Obsérvese que esta definición no contradice la ya dada, sino 
que la precisa. 

Sea M la masa magnética positiva total del imán: según la ley de 
composición de fuerzas paralelas, se tendrá 

F = M * II, 

r = MH. 


—> —> 

Las dos fuerzas F y F' son iguales y opuestas, y forman un par cuyo 
momento C es expresado por la fórmula 

C = F * NS x sen a t 

—y —> 

siendo a el ángulo que forman los vectores SN y H. Podrá escribirse 

C — M X H X NS X sen a, 

fórmula que pone de manifiesto que las propiedades magnéticas del 
imán sólo intervienen por medio del producto M x NS, Este hecho 
es general: un imán es completamente caracterizado desde el punto 
de vista magnético por el producto M x NS. Esta cantidad suele in- 
Ireducirse en loe cálculos, por lo general, en forma de un vector: es 
el momento magnético del imán, vector dirigido del polo sur al polo 
norte, y cuyo volar es el producto de la distancia de loa polos por la 
carga positiva libre del imán. Esta definición queda condensada en la 
fórmula 

M = M - SN, 

—y 

M designa el momento magnético del imán; M, el valor algebraico de 
ji. F este vector. Con esta definición se tendrá 

C = MH sen a, 
s 

Si el imán considerado puede girar libremente alrededor 
de un punto fijo, se orientará de tal forma que el momento 
de! par C será nulo, lo que ocurrirá cuando lo sea sen a; el 

-> —> 

vector SN será entonces paralelo al campo H (ftg. 402) y, 

N , p —^ 

por lo tanto, también el vector^M. Así, pues, un imán que 

pueda girar libremente alrededor de un punto fijo se orienta 
i r ijr de tal forma que su momento magnético es paralelo al campo 
Ftg, 402 en el que está situado. 




Mámente magnético de un sistema de imanes.— Tome¬ 
mos dos imanes idénticos y unámoslos rígidamente entre sí de forma 

que sus líneas de polos sean pa¬ 
ralelas y que el polo norte de uno 
de ellos esté frente al polo sur 
del otro ( fig . 403). En estas con¬ 
diciones, los momentos magnéticos 

M y M' son paralelos, iguales y 
de sentidos contrarios. Estudiemos 
la acción de un campo uniforme 
sobre el sistema así constituido. 
El imán SN está sometido a un 
par que tiende a hacerle girar en 
el sentido de las agujas de un re¬ 
loj, El imán S"N está sometido al 
mismo par, pero que tiende a ha¬ 
cerle girar en sentido contrario. 
En definitiva, el sistema de ima- 
Fig . 403 nes está sometido a un par nulo, 


lo q iir eqmvilc .t que su rn ornen lo magnético es nulo* Puede, pues, 
decirse que H coiiimtio de ambos imanes tiene un momento equivalente 
a la fumín geivnicl rico de los momentos magnéticos de los dos imanes. 
Este hecho es genera \: 

Un sistema de imanes es equivalente a un solo imán cuyo momento 
magnético es la sumo geométrica de tos momentos magnéticos de los 
imanes del sistema* 

Un sistema de imanes cuyo momento magnético resultante es nulo se 
denomina sistema astático. Tal es el caso del sistema formado por los 
dos imanes que acabamos de considerar. 

Ejemplo. Un sistema formado por tres imanes idénticos cuyos polos 
del mismo nombre estén situados a 120' 5 uno de otro {fig* 404) tiene un 
momento magnético nulo. 


Campo creado por un imán pequeño. Posiciones de Gfluss, 

— El conocimiento del momento magnético basta, como se ha visto, para 
determinar la acción de un campo uniforme sobre un imán. Análoga¬ 
mente, sólo se necesitará conocer el momento magnético para expresar 
vi campo creado por un imán pequeño. Sea un imán SN {fig. 405) cuyos 
campos en puntos tales como ABCD nos proponemos calcular. Supon¬ 
dremos esencialmente que la longitud de SN es muy pequeña con res¬ 
pecto a las distancias de 
los puntos ABCD a los 
polos N y S. Estos pun¬ 
tos ABCD constituyen las 
díenom inadas pos ¿don es 
de Gauss del imán SN. 



D — 



Fifí. 404 


Fig. 405 


La masa magnética + m, situada en N, crea en A un campo A /ti, diri- 

m 

guio según NA, y cuyo valor es-, siendo r Id distancia NA, Anála¬ 

r¬ 
gamente, la masa —- m situada en S crea en A un campo Ahí dirigido 

m 

según AS y cuyo valor absoluto es - f 

La resultante de estos dos campos, cuyos valores absolutos son igua¬ 
les, está dirigida según su bisectriz A11 paralela a NS. Como los trián¬ 
gulos AfiiH y ASN son semejantes, se tendrá 

AH Afti AH A/u 

NS ~~ HT ° ~NS ~~ r ~ r 


m 


AH ^ 


m 


* NS 


Teniendo en cuenta que rn x NS es el valor absoluto del momento 
magnético del imán, se tendrá 

| M 

AH = -- 


En B, el campo tiene el mismo valor absoluto y también el mismo 
sentido. 

Calculemos ahora el 

campo del punto C {/i- _ m + m 

gu ra 406); hagamos * 1 — 

Nü — r. El campo crea- N 

do por la masa + rn, 
situada en N, es 


C H 

Fig. 400 


é i 53 


m 


Eí campo creado por 1¿i masa + m, situada en 5, es 

m 


hx = 


haciendo SN ~ /. 

El campo resultante es 

m m 

H — —- 


(r + I)* 


H = 


(r + D 2 

m (2 Ir + P) 
r 3 (r + O® 


-—. o 


H = 


m [(r —r 3 | 


m 


r'i ( r 4- 0 a 

2/ F 

- + — 


r- 


1 + 


/ 


como se ha supuesto que / es muy pequeño con respecto a r, podremos 
escribir: 

2 mt 2 | M | 

H = —--o H = --. 


En D f el campo tiene el mismo valor y el mismo sentido. 

Se observa, pues, que para un mismo valor de r, el campo en C es do¬ 
ble del campo en A. Este resultado, que la experiencia verifica perfec¬ 
tamente, confirma nuestras hipótesis. 
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¡Cn todas las formulas que acabarnos de establecer sólo interviene el 
momento magnético del imán* 

Intensidad de imantación* — Según nuestras hipótesis, un imán 
esta constituido por un gran número de dobletes, y su momento mag- 
—> 

nélico M es la suma geométrica de los niuincvUos magnéticos de cada 
uno de los dobletes. Para medir la imantación de un imán, se utilizara, 
pues, el momento magnético de la unidad de volumen {leí imán. Si v 
es este volumen, definiremos un vector intensidad de imantación me¬ 
dia 1 por la fórmula 

-> 

—> M 
1 = -* 


y la intensidad de imantación en un punto de la materia imantada 

—> 

como la relación entre el momento magnético dM de un pequeño volu* 
rilen de materia que rodea el punto y el valor dv de este volumen: 

—> 

—> dM 

dv 

La intensidad de imantación V se dice que es uniforme si es la misma 
en todos los puntos, es decir, si en cada punto de la materia imantada 
-> 

el vector 1 tiene la misma magnitud, dirección y sentido. Puedo verse 
fácilmente que en estos casos 

— > - ^ 

I = I' 

Consideremos una barra imantada cuya intensidad de imantación es 
uniforme y paralela al lado mayor (fig. 407); sólo puede catar coas* 

_____ thuida por filas de dobletes para* 

. lelos a los lados de la barra y 
N mutuamente equidistantes, de don¬ 

de resultará que la densidad de 
Fiif, 407 las masas magnéticas o* en las ca¬ 

ras terminales es uniforme* Si s 
es el valor de la sección normal de la barra que posee masas magnéti¬ 
cas libres + m y — m t respectivamente iguales a str y — $cr y y l 
es la longitud de la barra* su momento magnético será 

M = <r X s X t. 

Pero como el volumen de la barra es s X l, se tendrá 

M — tr X v f 

de donde se deduce I ~ tr, 

Cuando una barra imantada tiene una imantación uniforme en el 
sentido de su longitud, la densidad magnética sobre una sección normal 
es igual al valor absoluto de su imantación , 


Magnetismo terrestre 
Medidas magnéticas 


Campo magnético terrestre. — El campo magnético terrestre es 
uniforme, y para comprobarlo basta demostrar que su acción sobre un 
imán se reduce a ira par. Un par tiene componentes nulas en todas sus 
direcciones; vamos, pues, a mostrar que un imán colocado en el campo te¬ 
rrestre no esta sometido u ninguna fuerza vertical ¡tí horizontal. 

El campo terrestre tío ejerce ninguna fuerza vertical sobre una barra 
imantada, puesto que dicha barra no aumenta ni disminuye de peso des* 
pues de la imantación. Un hilo del que pende un imán permanece com- 
píela mente vertical, lo que no ocurriría si estuviera sometido a una 
fuerza horizontal; el campo terrestre es, par consiguiente, uniforme, 
al menos en un espacio bástanle reducido, como, por ejemplo, el de la 
sala en donde se hacen estas experiencias. 


Consideremos en un p 

rr 



unto O de la tierra (/ig. 408) el plano vertical 
que contiene la dirección del campo magnético 
terrestre en este punto: este plano se deno¬ 
mina plano meridiano magnético del punto O, 
o, más sencillamente, meridiano magnético* 

Tracemos dos ejes en este plano, uno hori¬ 
zontal Ox y otro verlícal O y. Las componen¬ 
tes OHi y OHa del campo terrestre sobre estos 
ejes son la componente horizontal y la com¬ 
ponente vertical del campo terrestre. 


Declinación magnética,—Dijimos que 

Fig w 408 la aguja de una brújula adoptaba la dirección 

norte-sur, lo que tu» cr completamente exac¬ 
to, ya que dicha aguja forma con la dirección norte-sur un pequeño 
ángulo denominado ángulo de declinación magnética o, simplemente, 
declinación. Con más precisión, la declinación es el ángulo que forman 
el meridiano magnético y el meridiano geográfico del lugar considerado ; 
la declinación será oeste o este según que el meridiano magnético esté 
situado al oeste o al esie del meridiano geográfico. 


Es evidente que el conocimiento de la declinación reviste gran im¬ 
portancia para lo navegación. I*ara medirla, se emplea una aguja iman- 



ürújuhi <le declinación (Conservatorio de Artes y Oficios 

de Caris) 


í 



tuda llamada aguja de declinación ( fig t 409); esta aguja gira alre¬ 
dedor de un eje vertical en un plano horizontal. Para conseguir este re¬ 
sultado se hace pasar el eje ver¬ 
tical por el centro de gravedad de $_ — X n 

la aguja sobrecargando la parte 
sur de la misma* En efecto, como 
el campo magnético terrestre está 
dirigido hacia el suelo en el he- Fío . 409 

misterio boreal, el polo norte de 

la aguja tendría tendencia a dirigirse también hacia el suelo; la so¬ 
brecarga colocada sobre la parte sur neutraliza este efecto* 

Una vez realizada la brújala de declinación, se hace que sus extre¬ 
midades se desplacen en un círculo dividido. Si se conocen las divisio¬ 
nes por las cuales pasa el meridiano geográfico, basta una simple lec¬ 
tura para conocer la declinación. En realidad, se hacen dos lecturas, 
obteniendo la segunda invirtiendo la posición de fas caras de la aguja 
imantada, y haciendo un promedio de ambas. 

Esta precaución es necesaria por el hecho de que hi línea de los polos 
de la aguja no coincide con el eje geométrico. Sea NS la línea de los 
polos: esta linca se coloca en los dos 
casos según la dirección de la compo¬ 
nente horizontal del campo terrestre; 
el ángulo ot ( fig * 410) que forma con 
el eje geométrico permanece constan¬ 
te, pero cambia de sentido. Si D es la 
declinación exacta, la primera metíala 
dará D + ot, por ejemplo, y la según* 
da D — ot; al hacer el promedio, se 
obtiene l>« 

Para las medidas de precisión se 
combina la brújula de declinación con 
un teodolito, que permite determinar 
muy exactamente el meridiano geo¬ 
gráfico, 

La declinación varía con d espacio 
y el tiempo, siendo muy diferente ríe un lugar a otro. En Francia, 
donde la declinación es occidental, su valor era cu París (1952) 7*18'. 
En Asia y América la declinación es oriental. 

Las variaciones con arreglo al tiempo se clasifican en variaciones 
seculares, anuales, diurnas y accidentales. La declinación, que en 1556 
era de 8^ Este en París, llegó a ser nula en 1666 y después atravesó el 
máximo de 22 ü 3U Oeste en 1814; en la actualidad disminuye 6 minutos 
al ano aproximadamente. En 24 horas, la declinación presenta tíos 
máximos: la amplitud de U variación diurna es variable según las esta¬ 
ciones, el lugar y el número de manchas solares. Finalmente, la decli¬ 
nación sufre variaciones accidentales (tormentas magnéticas) que suelen 
coincidir muy frecuentemente con auroras boreales, erupciones volcá¬ 
nicas o temblores de tierra. 

IncllílftCiÓtl magnética,— La inclinación magnética es el ángulo 

que forma el campo magnético ierres- 
tre con un plano horizontal. Para 
medirla, se utiliza una brújula de. in¬ 
clinación, constituida por una aguja 
imantadti móvil alrededor de un eje 
horizontal que pasa vacíamente por 
su centro de gravedad. Los extremos 
de la aguja se desplazan ante un 
círculo graduado (fig, 411). Llevando 
ia aguja al meridiano magnético, se 
orienta en la dirección del campo» y 
entonces basta con efectuar dos medi 
das cuyo promedio da —como para 
la declinación— el valor de hi inclina¬ 
ción. 

El valor de la inclinación ck actual¬ 
mente en París 64° y varía con el tiempo y el espacio* En el espacio* 
varía regularmente a lo largo de líneas denominada meridianos mag¬ 
néticos y que son tangentes en cada uno d r sus punto* a la dirección 
de la brújula en ese punto. 
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eión oh variable; esta po- 
sirio» disminuye cuando 
se va hacia el sur y m 
anula en la proximidad 
del ecuador. Después au- 
menta —pero esta vez el 
polo sur señala la tierra— 
y se hace igual a 90° en 
el polo sur magnético. 

La inclinación varía con 
el tiempo en Francia; 
desde 1671, época en que 
valía 75% disminuye cons¬ 
tantemente. 

Con el método que aca¬ 
bamos de describir, puede 
medirse la inclinación con 
una precisión de un mimi¬ 
to* Más adelante expondre¬ 
mos un método (pug, 137) 
que permite obtener una 
precisión de 10 segundos. 


Principio de las me¬ 
diciones magnéticas. 

— Procedamos ahora a 
medir el campo magnéti¬ 
co, del que sólo hemos 
determinado hasta este 
momento la dirección. El 
método que utilizaremos se aplica a cualquier campo magnético y per¬ 
mite, además, medir los momentos magnéticos de los imanes. Sean 11 \ 
y M, respectivamente, ía componente horizontal del campo terrestre y 
el momento magnético de un imán. En una primera serie de opcracio- 

M 

nea mediremos el cociente —— = A, y en una segunda, el producto 




Brújula de indi nación (Conservato¬ 
rio de Artes y Oficios de París) 


MHi — U; se tendrá M a 


remos el campo H por el 


B 

— ALÍ; IIi 2 — -; conociendo Hi, deduci- 

A 


conocimiento de la inclinación H 


Mi 

eos I 


Medida de 

M 


M 


Hi 


MagnetómetrOi — Para medir el cociente 


Hi 


se utiliza un aparato denominado rnagnetómetro, que está for¬ 


mado por un imán pequeño (un centímetro de longitud, por ejemplo) 
suspendido a un hilo sin torsión y que lleva uu espejo, de manera que 
puedan medirse las rotaciones por el método de PoggendorfL Todo ello 
está contenido en una caja de vidrio, sin hierro, a fin de eliminar la 
acción de las corrientes de aire, Como el imán del magneto metro es pe¬ 
queño, se podrá siempre suponer que está 
sometido a un campo uniforme, cualquiera 
que sea la causa de este campo. 

En ausencia de cualquier otro campo, el 
imán del magne tóme tro se orienta en la di¬ 
rección Mi de la componente horizontal del 
campo terrestre. Si se crea otro campo h 
perpendicular a IIl í/¿£, 412), el imán se 
orientará en la dirección oz de la resultante de 
que ha girado el imán será dado por la relación 

h 

tg a = ———. 

Hi 



Mi y k . El ángulo a 


Podemos medir « y por consiguiente el enciente 


Hi 


lo que per 


ñute calcular h si se conoce Hf, y reciprocamente. 

Supongamos que h sea el campo creado por un imán de momento M 
de tal forma que el punto O sea una posición de Cause. Se tendrá 

2M M 

Ai = — o hi = -- 


2 M l M 

de donde tg xt * tg — --- — — , 

H> lli r 3 Mi 

en donde ai y ¡*-¿ non la desviaciones del magneto me tro. Estas fórmulas 
nos permiten; 

i° Verificar que se tiene ki “ 2/ts, ya que tg ai = 2 tg a2í 
2 3 Calcular los cocientes de los ríos momentos magnéticos: se tiene, 
M tg si tg así 

en efecto,—— —-— — -—--—, sise conserva la misma distancia r; 

M tg a i tg i i 

... . M 

•i" Medir, en especial, el cociente- por simples medidas de ángulo 

H 

(a) y de longitud (r). 


Medida del producto MH 1 * — Sobre un imán cuyo momento mag¬ 
nético EVT sea móvil alrededor de un eje vertical, el campo terrestre ejer¬ 
ce un par C 

C — MHj sen 9, 

Supongamos que el imán está en su posición de equilibrio 0 Q 
(fig, 143), y desviémoslo un ángulo 6 pe¬ 
que ño; el par C tenderá a que recobre su 
posición de equilibrio y como 6 es pequeño, 
podrá escribirse 

C = MH • (h 

Este par es análogo en su expresión al par 
que actúa sobre un péndulo (C = nigl$); por consiguiente, el imán 
efectuará oscilaciones pendulares, y si I es sli momento de inercia con 
respecto al eje de rotación, el periodo T de oscilación es dado pur 
la fórmula 



Si conocemos 1, obtendremos el producto MH por simple medida de T. 
Efectuando mediciones para varios imanes de momentos M, ¡VT, etc,, 

. - i , M 

podran calcularse los cocientes-, etc, 

(VT 

Con estos métodos se obtiene una precisión de —- para la me- 

10 000 

dida de la componente horizontal Hi del campo terrestre. También se 
utilizan otros métodos más rápidos que se expondrá» más adelante. 

La componente Mi varía de mi lugar a otro del globo. El 1 de enero 
de 1952 su valor era, en París, 0,202 oersted, siendo el valor de lu com¬ 
ponente vertical 0,415 oersted y el campo total 0,459 oersted. 

En cuanto al valor de M, depende evidentemente del imán que se 
utilice; para tos imanes corrientes varía entre 500 y 100 por centíme¬ 
tro cúbico. 



Causas del magnetismo terrestre-— Son, al parecer, múltiples. 
No cabe duda que el sol ejerce una arción, así como el magnetismo de 
ciertas rocas. Por otra parte, la tierra esia atravesada por corrientes 
eléctricas, denominadas corrientes telúricos, que crea» un campo mag¬ 
nético fv. Electromagnetismo). Cualesquiera que sean sus causas, esta 
cuestión no está todavía aclarada. 


Minas magnéticas. En estas minas marinas, que fueron utiliza¬ 
das por los alemanes en 1939, la variación tic la componente vertical del 
campo terrestre provoca su encendido. 

En la figura 414 se representa el es¬ 
quema del detonador. El paso de un 
navio basta para modificar suficiente¬ 
mente, a causa de su masa de hierro, 
el campo terrestre, de forma que la 
aguja imantada gira un ángulo pe¬ 
queño alrededor de su eje y cierra 
el circuito eléctrico del detonador. 

Para defenderse contra estas minas 

se “desmagnetizaron" los navios, rodeándolos con un circuito eléctrico. 



Brújula magnética china 








































Electrocinétíca 


Noticia histórica, — Comente eléctrica. Ley de Ohms Definición tic lu corriente eléctrica. Obtención de corrien¬ 
tes continuas. Propiedades de la corriente tdérlrirn, Unidad de intensidad de corriente. Amperio. Ley de Oh ni. de¬ 
sistencia, Suma de rcsislriiein.s, HcsLsüvMiuL Comluctniicía. Unidades de resistencia y de resistividad, Rcóstatos. 
Cajas de resistencias. Variación de la resistividad con lu temperatura y los diferentes agentes. Teoría de la resis¬ 
tencia. — Efectos caloríficos do la corriente. Ley de Joule. Fuerza electromotriz y oontraelectromotriz: Electos 
calorífico# de la corriente, Ley de Joule. Aplicaciones del efecto culoríIleo de la corriente. Amperímetros térmicos. 
Características de una fuente de electricidad. Fuerza electromotriz. HcceplorcH. Fuerza eonlraelectromotrtz. Gene¬ 
ralización de la ley de Olí ni, — Corrientes derivadas. Medición de resistencias y de f. e. m.s Corrientes deriva¬ 
das. Shunts. Leyes de Kirchhoff, Medición de resistencias. Puente de Whcatstonc. Medición de f, e* m, por el 
método de oposición. — Electrólisis. Acumuladores: F.lnHróllate. Leyes cuuUtnHvns, Leyes ciuintilativas. Leyes 
de Farad ay. Amperio internacional. Aplicaciones de la electrólisis. Teoría iónica. Polarización de los electro¬ 
dos. Electrólisis invisible. Acumuladores* Acumuladores de níquel. Acumuladores de plata, —* Pilas eléctricas; 
Pila de VoHn. Pila Leeinurhé. Pilas Imjiolari/.aldcs. Asociación de generadores, Efecto Pullicr* Efecto Thomson. 

Pilas termocI ée tricas 


Noticia histórica.- El deseuhrmiíemo Je la pila por Volta (í 7*15- 
1827) constituye la iniciación de fa ciencia de la corriente eléctrica, 

Galvani (1737-1798) demostró» en 1790» que el contado de dos nié¬ 
lales diferentes provocaba con tracciones en ios músculos de la rana, por 
lo que atribuyó la creación de esta electricidad a los nervios y a los 
músculos del animal, que comparó enn las armaduras de una botella de 
Ley den. Volta, sorprendido por la necesidad de disponer de dos niéla¬ 
les diferentes pum nhiemi' fuertes contraer iones» las atribuyo a la elec¬ 
tricidad engendrada al entrar cu contacto estos dos metales. Tanto 
Lulvaíii como Volta estaban equivocados, pero esta discusión condujo a 
Volta al dc&cuhi ¡míenlo de la pila (1800), que permitió a Nicholson 
y n Curliído deflcomponer el agua, En lR0l t Thcnard (1777-1 857) de- 
inu&tró quf las corrientes eléctricas, cuino las descargas de las balerías, 
podían producir la incandescencia tic lulos metálicos (primera idea de 
E.r lampara de incandescencia). En 1807, Davy (1778-1829) descompuso 
los álcalis y descubrió, gracias a la pila» nuevos metales. 

En 1802, Gauthcrot descubrió U polarización, y en 1814, Wolláston 
(1766*1826) inventó un nuevo modelo de pila, sucedí ni dase desde en¬ 
tonces rápidamente los perfeccionamientos de la pila. 

En 1829, Becqiierel (1788'1878) invento la primera pila de dos líqui¬ 
dos. La pih de Daniell (1790-1846) dala de 1836. Esto mismo uno, 
Grave (1811-18%) construyó una pila con despolarizante que» modifica¬ 
da después por Are h crean y Bunscn (1848), se denominó pila de 
Bu n muí. 

En 1886* 1 -ce lanché inventó un modelo de pila con despulan ¿unte 
sólido* 

En 1893, Weston inventó una pila que se eligió cu 19(18 como palrón 
de fuerza electromotriz* Las pilas modernas son pilas Fery» 

Pitas terrnittlct tfictis* Scebcck (1770*1831) señaló en 1821 fenómenos 
termoeléctricos debidos a una diferencia de temperatura esta Id crida en¬ 
tre los puntos de unión o soldaduras de dos metales diferentes* 

En 1834, Peltier (1 d< c ubrió que cu un circuito consumido 

por dos metales d i fe rentes el paso de una corriente provoca efectos 
temí icos (efecto I Vllier), 

En 1856» Thomson Ucm uluió el efecto que lleva su nombre* Beeque- 
rel clasificó Ins metales desde el punto de vista termoeléctrico* Mellon! 
(1798-1864) estudió en 1830 los rayos caloríficos valiéndose de un par 
¡e rmoeléct rico. 

Los pares termoeléctricos modernos fueron introducidos en 1886 por 

Hcnry Le Chatelier (1850-1936). 

Paso tir la corriente por los metales» En 1827, Ohm (1787-1854) esta¬ 
blee i ó una relación entre h fuerza electromotriz de una pifa y la iulrn 
sidad de la corriente* que crea cu un circuito de resistencia conocida 
(ley de Olim), 

Fcchner (1801-1887) confirmó» nn 1831, fa ley de Ohm; Pouilk-t 
(1791-1868) volvió a obtener los mismos resultados en 1837 ( brújula de 
tangentes). Kohlrauseh (1809.1858) expuso en 1818 en qué. consiste la 
resistividad. 

Kirchhoff (1824-1887) fijó la distribución de una corriente u lu que 
se imponen derivaciones. Whcatstonc (1802-1875) inventó en 1811 el 
puente de su nombre para la medición de resistencias; Thomson oreó 
otro dispositivo pura medir las resistencias pequeñas en 1862 (puente 
de Thomson). 

Joule l 1818-1889) estudió, orí 1841, los fenómenos producidos por las 
corrientes eléctricas y el calor que ellas desprenden en ios circuitos 
(ley de Joule), demostrando el origen de esta energía* Clausius { 1822- 
1888) determinó en 1852 e?l equivalente mecánico de la descarga eléc¬ 
trica que corresponde a un determinado calentamiento de un hilo, 

Paso de la corriente por los líquidos, Electrólisis. En 1805, Grotthus 
(1785-1822) estableció una primera teoría de la elecirólisis descubierta 
por Carlisle y Nicholson (1753-1815) en 3 800* E>avy y después Fara- 
day estudiaron las descomposiciones electrolíticas, y Faraday, en 1833, 
estableció la íey de los equival entes eléctricos. En 1857, Clausius din 
una nueva teoría de la electrólisis, que fue completada en 1887 por 
Arrheníus» con una hipótesis sobre la disociación en iones de los elee* 
t rol dos. 

Los acumuladores» aplicación directa de la electrólisis, se deben a 
Planté (1834-1889), en 1859, después de los trabajos Je Kastner (1825), 
Whcatstonc (1843) y Sinsteden (1854), Faure (1881) perfeccionó el 
acumulador de plomo. Edison (1847-1931) inventó un nuevo modelo 
di' acumulador: el acumulador de liictro-níqucL 

Entre las restantes aplicaciones de la electrólisis hay que citar la 
galvanoplastia, inventada en 1887 por H* Jacobi (1801-1874), y perfec- 
cinvada en 1841 por Ruolz (1808*1887) y ELkingtou. 

Paso de la corriente por los gases rarificados. Hawskbee indicó a 
principios del siglo xvni la conductividad eléctrica de los gases a bufa 
prerióit. Mus son (1806-1858) en 1853 y Gelider (1814-1879) en 1855, 


produjeron descargas a través de los gases rarificados. Estas experien¬ 
cias fueron perfeccionadas cuando Geissler inventó una bomba de mer¬ 
curio que permite la obtención de vacíos del orden de un milímetro 
de mercurio* 

Híttorf descubrió ni 1868 los rayos catódicos, que fueron después 
estudiados por Tait (1831-1901), Hertz (1857-1894), J.-J. Thomson 
(1857-1940) y Joan Perno (1870-1942), Goidstein (1850-1930) descu¬ 
brió, cu 1886, los los rayos positivos, y Roentgen (1815-1923), en 1.896, 
los rayos X. 


Corriente eléctrica . Ley de Ohm 

Definición de la corriente eléctrica. —En tdcel rostiil tea se es¬ 
tudia el equilibrio tic la c Icct i ieitlad en los conducto ir*. Hemos visto 
que en ciertas ex pe ítem ¡a& la electrici¬ 
dad transmite a tierra, o pasa de un 
conductor a otro, pero sin preocuparnos 
de establecer las leyes de estos desplaza- 
inít'iihMj, cuyo objeto constituye la electro* 
dinámica, Fffl* 415 

Sean dos conductores A y B (fig, 415) 
de potenciales V y V y cargas Q y (V, 
conductor. En el espacio que rodea A y 
trico; si suponemos V > V \ las líneas de 


yg 

G> 



unidos por un hilo también 
B hv. crea un campo eléc- 
fuerza irófi desde A lutria B, 
y las cargas positivas de A se desplazarán en el conductor para llegar 
hasta B, mientras que las cargas negativas de Ü se desplazaran hacia A* 
Este desplazan)ienio de electricidad no cesa más que cuantío el cun¬ 
tí actor único formado por AB y el hilo está al mismo potencial V], 
comprendido entre V y V\ en todos sus punios. Se dice que se ha 
producido entre A y B una corriente eléctrica , Supongamos que Ja 
capacidad del hilo es despreciable y sean Oí y O^i las nuevas cargas 
de A y B. He acuerdo con la ley de conservación de la electricidad, t»c 
lerid rá 

Q + <T - Qi + Q'i. 

La carga de A lia disminuido —puesto que su potencial ha dismi¬ 
nuido— lo cantidad 

q Q — Qi, 

La carga de B f*a aumentado la cantidad 

q = Q' ~ Q'U 

Aluna bien: Q — Qi = Q' — Q\ t puesto que Q + Q # “ Qi + Q4* 

Boj consiguiente, q ss q\ 

Liicdr decirse entonces: ht corriente eléctrica iia transportado una 
caiga eléctrica cuya suma algebraica es igual a q. La experiencia no 
permite conocer la forma en que se ha realizado esto transporte, es 
decir, si l.i corriente ha t mus portad o Ja carga f q desde A hacia B 
o la carga —■ t¡ desde lí hacia A, o si se han transportado ambas clases 
de electriridad* El hecho experimental es que se ha realizado un trans¬ 
porte de la caíga q* El eonoeintítuitíi de q y de los potenciales nos basta 
para calcular la energía liberado por esta con i en te eléctrica; única¬ 
mente esta energía es accesible a la expereneiu y, por ennsigtiirnle, sólo 
ella ruis interesa* Puede cinilirse, por lo tanto, sin ningún inconveniente, 
la siguiente hipótesis; 

Lu corriente eléctrica ha transportado de. A d 11 una carga positiva 
igual u q* 

En adelante consideraremos siempre una corriente eléctrica copio tm 
transportó de eleetdeidad positiva; denonunaremos sentido de la co¬ 
rriente el sentido en el que se efectúa este transporte. En la expe¬ 
riencia precedente, el sentida de la corriente es el de A hacia B. Por 
consiguiente, podrá decirse: la corriente eléctrica va de los poten¬ 
ciales mas elevad os a los potenciales menos elevados. 

El conocimiento de q nu hasta para caracterizar completa mente la 
corriente, sino que hay que saber a qué velocidad se efectúa el 
transporte de electricidad; e&Ut velocidad se denominara intensidad de 
h* corriente. Loe más precisión: si durante un tiempo muy breve di 
iVc ha traimportadú una cantidad de electricidad dq, la intensidad de lu 
corriente en ese instante es 

dq 

1 ~ 

Estudiaremos al principio únicamente las corrientes cuya intensidad 
es constante* es decir, las corrientes que transportan n ruda segundo la 
misma cantidad de electricidad: estas corrientes se llaman continuas. 
Sea i la intensidad de una corriente de este tipo: ni rabo de un licin 
po / ha transportad o la cantidad de electricidad <y, y se tendrá 

¿7 = 1- í. 






122 


FÍSICA 


Obtención de corriontes continuas. — l I mui tu* lo* conductores 

A y B {}if( *\\t\\ u mui I.. dr rler.l i icidud I* mantenga constantes 

ItjK potencíales V v V‘ tl+- A y H K-hIji fuente puede calar constituida 
por unu muquí.na rlrrtrmhit in* o mui pila, 
formada a bu vez pui una tu tu i no di? cinc 
y otra dr cobre 
rico (fig- 417). 


sumergidas en acido ¡huIIií- 
Si un lino» ahora Ay B 




so *» 1 


entre sí por un hilo conductor /, se tendrá, como anteriormente, Una 
corriente eléctrica a lo largo de !■', pero esta corriente, en lugar de 
cesar ul cabo de cierto tiempo, se mantendrá, ya que el potencial de A 
no puede nunca igualarse Con el de R. La causa que produce la co¬ 
rriente es la diferencia de potencial V -— V , diferencia que permanece 
constante, por lo cual la corriente será siempre idéntica, a sí misma, 
y su intensidad permanecerá constante: hemos edítemelo una corriente 
continua. 

Sea i la intensidad de la corriente: A pierde una cantidad de elec¬ 
tricidad por segundo igual a pero como su potencial sigue siendo el 
mismo, su carga será constante, y por consiguiente recibirá de la 
fuente I* una cantidad de electricidad por segundo igual a i, Análoga¬ 
mente, P sustrae a IS una canlidad de electricidad por segundo i y 
podemos decir que cualquier punto del circuito cerrado A, F, B, P* A 
es recorrido a cada segundo por la cantidad de electricidad i: la inten¬ 
sidad de la corriente es la misma en todos los puntos del circuito . 

La fuente P solo difiere de los restantes elementos del circuito en 
que eleva la electricidad que lo atraviesa del potencial V' a) poten¬ 
cial V. E^ta corriente eléctrica puede compararse con una corriente de 
agua en la que A y B serian los depósitos, los hilos conductores las 
tuberías y P una bomba que eleva el agua desde el nivel V* del depó¬ 
sito B al nivel V del depósito A. 

El período de tiempo, sumamente breve, que transcurre al unir los 
conductores A y B por el hilo F se denomina período de establecimiento 
de la corriente, y se explica en parte por la capacidad del hilo F, que 
se carga. Una vez cargado, conservará una carga constante. Aunque se 
ha supuesto que la capacidad del hilo F es despreciable, se puede 
prescindir de esta hipótesis, ya que una vez transcurrido el período de 
establecimiento de la corriente el hilo no puede adquirir mas carga y 
cada sección del hilo es atravesada cada segundo por la cantidad de 
electricidad i. En ios fenómenos que se estudiarán en adelanto supon¬ 
dremos siempre ya irán se turulo el período transitorio de estableci¬ 
miento de la corriente, que, repelimos, es sumamente breve; 1/100 de 
segundo, como máximo, para los circuitos usuales. 

Propiedades de la corriente eléctrica. — Al producirse una co¬ 
rriente eléctrica se libera energía: cada segundo, en efecto, pasa del 
potencial V al potencial V una cantidad de electricidad y la energía 
liberada es 

¿(V — V # >; 

al cabo de t segundos se habrá liberado la energía 

W = (V — V')íí. 

Esta energía aparece bajo forman diferentes; tu experiencia nos 
Índica que estas formas son: 

V Un conductor se calienta al ser recorrido por una corriente; 

2 11 Una sal, una base o un ácido son descompuestos por la corriente; 

3 n Una corriente eléctrica crea un campo magnético. 

La energía eléctrica aparece, pues, bajo forma de energía calorífica, 
química o magnética, ya separadamente, ya simultánea mente. Estudia¬ 
remos sucesivamente los tres fenómenos, cada uno de los cuales nos 
proporcionará un método de medición de la intensidad de una corrien¬ 
te, aunque puede ya definirse la unidad de intensidad de corriente e 
imaginar un método de medición. 

Unidad de intensidad de corriente. Amperio. — Con arreglo 
a la fórmula 

</ 

i = -- 

t 

se define la unidad electrostática de intensidad de corriente corno la 
intensidad de una corriente que transporta rada segundo ana cantidad 
de electricidad igual a la unidad electrostática C. G> S . de cantidad de 
electricidad , 

Ya se ha definido como unidad práctica de cantidad de electricidad 
el culombio, que vale 3.10 n unidades electrostáticas G, G. S,; por con¬ 
siguiente, puede definirse uña unidad práctica de intensidad de corrien¬ 
te, el awiperto, como la intensidad de la corriente que transporta un 
culombio por segundo . El amperio vale, evidentemente, 3.10 a unidades 
electrostáticas C. G* S* 

¿Cómo es posible medir la intensidad de una corriente? La energía 
liberada por la corriente eléctrica en el tiempo / es 

W = (V — V # )ir. 

Si tuda esta energía aparece bajo forma de calor, la cantidad de 
calor producida Q es expresada por la fórmula 

JO = W = (V — V'Jif, 


donde J ib c! rqmvoh mí mecánico del calor. Q (V “ V ) y £ pueden 

luedimr; poi ... puede deducirse £, Este método no es natu- 

rulmenLc práctico y m> m utiliza nunca, pero 
podría serlo y. en iodo i¡iko, nos permite ex¬ 
poner las leyes de hi noriente eléctrica en 
un orden lógico* 

Ley de O Km, Resistencia. — Conside¬ 
remos nueva mente la experiencia que ha 
permitido crear uiui comente continua, pero 
tomando diferentes fuentes, P, Pi, Pz (figu* 
ra 418), etc,, que establecen entre A y B diferencias de potencial 
V — V' ( V] -— Vi, Vn *— V j, Al medir las intensidades I, Ii c la, 
se encuentra que 

V —■ V' Vi —V"i Va —V'a 

■— - = - - - = —-- — constante « R* 

1 Ii h 

es decir: la intensidad de la corriente que recorre un conductor lineal 
es proporciono/ a la diferencia de potencial en sus extremos* Esta ley se 
conoce por ley de Ohm, 

I « (V — V') — 

R 

1 

T] = (Vi**-Vi) —j—v etc. 

Si se reemplaza el hilo F por un hilo F\ la constante R varía; esta 
constante es, pues, característica dd lulo F, y se llama resistencia* 

Consideremos el trozo CD del conductor F; si Ve y Vd son los poten¬ 
ciales de los puntos G y D, se tendrá, al aplicar la ley precedente, 

r * I « (Vi* - Vd); 

la constante r es, por definición, la resistencia del trozo CD del con* 
ductor F. Por consiguiente: 

La resistencia de un conductor lineal es el cociente de la diferencia de 
potencial entre sus extremidades por la intensidad de la corriente que lo 
recorre. 

V — V' 

R =- 

1 



Suma de resistencias. - - Sean tres conductores AB t RC, Gl> (figu¬ 
ra 419), colocados uno a continua¬ 
ción de otro -—Lamblen se dice en 

serie— T cuyas resistencias son n, C 2 , Fifl* 419 

r;j. Sean Va, V|j t Ve, Vd los poten¬ 
ciales de los puntos ABGL), e I la intensidad de la corriente. Se tendrá 

Va — V]j - ni 
Vb — Vo = ni 
Ve — Vd = rat. 

Sumando estas igualdades miembro a miembro se tendrá 

Va — Vb + Ve — Ve + Ve — Vd = (ri + n + ra) I 

Ú 

Va — Vd = (ri 4- r* 4- ra) f 

lo que significa que la resistencia de Al) es la suma de las resistencias 
de los lulos que la constituyen. Es decir: dos resistencias colocadas en 
serie se suman * o, también, la resistencia de una serie de conductores 
es igual a la suma de fas resistencias de cada uno de ellos * 

Los resultados de este párrafo y del anterior sólo son válidos: 

1“ Si el circuito está perfectamente aislado; 

2* Si todos los puntos del circuito están a la misma temperatura* 

No obstante, la ley de adición de resistencias subsiste aunque no se 
cumpla la segunda condición, pero deja de verificarse que 

Va — Vd = (n + r¿ + ra) í, 


Resistividad. Conductancia.^ —Se ha obtenido experimentalmen¬ 
te que la resistcuria de tin conductor lineal es proporcional a su lon¬ 
gitud c inversamente proporcional a su sección y que depende de la 
naturaleza del conductor. Si i es la longitud, s la sección y R la resisten¬ 
cia, se tendrá 

l 

R = p -* 

s 

El coeficiente p, característico de la naturaleza del conductor, se Ha ma 

resistividad^ y su inverso <r — -, conductancia * Este coeficiente p varía 

P m 

con la temperatura, como se verá más adelante* 


Unidades de resistencia y de resistividad.— La fórmula 
V — V' — RI permite definir la unidad electrostática C* G. S. y la 
unidad práctica de resistencia. 

La unidad electrostática C. G * S. de resistencia es la resistencia que 
es recorrida por una corriente de intensidad igual a la unidad cuando 
la diferencia de potencial entre sus extremos es también igual a la 
unidad. 

La unidaií práctica de resistencia u ohmio es la resistencia recorrida 
por una corriente de un amperio cuando la diferencia de potencial entre 
sus extremos es un voltio , 

1 

Gomo el voltio vale-de unidad electrostática y el amperio 3.1íl a 

300 


1 

unidades electrostáticas, el ohmio vale - de unidad electrostática. 

9.1ü n 

Como la importancia práctica de h unidad de resistencia es consi¬ 
derable, se ha intentado hacer una representación de la misma, y una 
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vez conseguida, se ha adoptado como unidad, de la misma forma 
que la unidad de longitud es la longitud del metro patrón* El ohmio 
parrón se ha definido como la resistencia que ofrece a una v.amalle 
eléctrica constante una columna de mercurio, n la temperatura del 
hiela Iándente, de sección constante, de masa 14,4521 gramos y de Ion * 
gitud 106,300 centímetros * 

Existen reproducciones comerciales de este patrón* 

La unidad de resistividad electrostática L. C* S* se define de ta lunna 
siguiente: un cuerpo posee una resistividad igual a la unidad ruando 
un conductor de la misma naturaleza que este cuerpo, de un centímetro 
de longitud y un centímetro cuadrado de sección, posee una resistencia 
igual a la unidad electrostática C. G. 5* 

Los técnicos utilizan el ohmio centímetro o el mteroohmio centímetro, 
que se definen respectivamente como la resistividad de un cuerpo tal, 
que un conductor de la misma materia , de un cent i metro de longitud 
y un t :entt metro cuadrado de sección, posee una resistencia de l ohmio, 
y <:1 segundo como la millonésima liarte del que se acaba de definir* 
Estas unidades, como no pertenecen a ningún sistema, sólo [Hieden 
utilizarse en la fórmula 


11 = p 


Se indican a continuación los valores de la resistividad p para algunos 
metales y aleaciones usuales, así como para ciertos aisladores, a la teño 
pe rulara ordinaria. 


p 


CUERPOS 

Plata ... ... ... 

Cobre ... ... ... 

Hierro .** *.* ... *.* ... 

Aluminio .** ... ... ... 

Mercurio . 

Plata alemana ... ... --- 

Gonstantán.. ... ... 

Petróleo ... ... ... ... ... 

Caucho ... *.. ... ... 

La unidad práctica es el ohmio-metro* 


KM MiCrtOOltM t OS-tlM 

1.5 

1.6 

II 

2 $ 

04,078 

30 

49 

2 X 10'* 

10 5 ' 



Reóslatus. Cajas do resistencias. — Para que varíe la intensi¬ 
dad de una corriente, hasta, con arreglo a la ley de Ohm, cambial la 
resistencia del circuito que recorre. Con este objeto se han construido 

resistencias variables, denomina¬ 
das reos tatos. La figura 420 <s& el 
esquema de uno de estos apara¬ 
tos, constituido por una resisten¬ 
cia arrollada en espiral en un 
cilindro de materia aislante. Enci¬ 
ma del cilindro y paralela mente 
a su eje se dispone una regí illa 
conductora, sobre la que se desliza 
un cursor C, cuya punta se apoya 
sobre la resistencia. La corriente 
atraviesa el reóstato entrando por 
E y saliendo por S, pasando por *1 cursor y u na parte de la regí illa, 
Cuando se desliza el cursor hacía la izquierda, la resistencia disminuye, 
aumentando en el caso contrario. La figura 421 es el esquema de otro 
tipo de reóstato denominado potenciómetro. Las clavijas (1, 2, 3,,,) ¡son 
pequeñas piezas de cobre, entre las cuales se colocan las resistencias 
Hi, Rj, Ra t etc. Una manilla manubrio M conductor* móvil alrededor 
de un eje O, puede apoyarse sucesivamente fu cada una de dichas 
piezas, La corriente entra por la pieza 1 y sale por el eje O, atrave¬ 
sando el manubrio. Cuando se <1 es plaza el manubrio hacia la derecha, 
la resistencia aumenta, disminuyendo en el cuso contrario. 

Como las resistencias de estos aparatos son mal conocidas y además 
variables, para las mediciones de precisión que exigen el conocimiento 
exacto de las resistencias se utilizan resistencias graduadas, reunidas 
en cajas de resistencias, Conforme Vün quitando una serie de clavi¬ 
jas, se va introduciendo 
en el circuito resisten¬ 
cias de I ohmio* 1+2 
ohmios, I + 2+2 
ohmios, I +2 + 2 + 5 
ohmios, etc., análoga- 
mente a como en una ba¬ 
lanza se van colocando 
1 gramo, t + 2 gramos, 
etcétera. 

Estas resistencias se 
construyen cu una alea¬ 
ción cuya resistencia va¬ 
ríe poco con la tempe¬ 
ratura. 

Variación de la re¬ 
sistividad con la 
temperatura y los 
diferentes agentes* 

— La resistividad de un 
cuerpo varía con la tem¬ 
peratura, como yu se ha 
indicado (v. pag. 122). Estudiaremos primeramente el caso de ios me¬ 
tales |iuros, para los cuales la variación de resistividad ;i temperaturas 
sensiblemente superiores a — 273-' C puede expresarse bastante bien 
mediante la ecuación 
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p = p*> { 1 + ai). 


en donde p es la resistividad a la temperatura t, po la resistividad a 
cero grados y a un coeficiente que es sensiblemente el mismo para todos 


los metales, y cercano a 


1 



q ue 


es el coeficiente de 


dilatación de les 


gases a presión constante. 

Si se quiere obtener una aproximación mejor, debe emplearse la 
ecuación 


p — po (1 + ut + ht~) 

o incluso 


p — po (1 + til + l/t* {* cí s ). 

Cualquiera que sea esta ley, la resistividad de un metal puede medirse 
para diversas temperaturas, c inversamente deducir la temperatura por 
l:1 conocimiento de la resistividad* Este es el principio de los termóme¬ 
tros de resistencias. 

Para temperaturas muy bajas, próximas al cero absoluto, la resis¬ 
tividad de ciertos cuerpo es menor que cualquier valor meriible, fenó¬ 
meno denominado suprucotu!actividad. En estas condiciones, la corrien¬ 
te que atraviesa tul conduelor cerrado sólo desaparece al cabo de un 
período de tiempo muy largo (varias luirás). La temperatura a la que 
se produce el fenómeno es diferente según loa conductores que se utili¬ 
cen, El nilniro de columbio se hace suptuconductor a -— 25+ C, el 
plomo a — 266 a G y el cinc a — 272 a C. 

La variación de la resistividad de las aleaciones con la temperatura 
na obedece u las mismas leyes que las de Iom metales puros. Hay alea¬ 
ción como el constan tan (60 por ciento de cobre y 40 por ciento de 
níquel) cuya resistividad dependo poco de la temperatura: las resisten¬ 
cias graduadas se construyen de eonstanión. 

Ciertos cuerpos tienen una resistividad que disminuye mucho al ele¬ 
varse la temperatura, como bis mezclas dé óxido magnético de hierro 
rnn cuerpos romo rd cromato de magnesio, Cuando la temperatura au¬ 
menta a 30° C la resistividad puede dividirse por tres, 

La resistividad puede también variar con otros agentes diferentes de 
la temperatura r la resistencia del selenio disminuye cuando se le ilumi¬ 
na fuerlemente, y la del bismuto aumenta cuando se te coloca en un 
campo mugnetico. 


Teoría de la resistencia- — La corriente eléctrica es debida aun 
dcplazamicnio de electrones, que son l.ts cargas eléctricas rlrmenlales, 
constituyentes de loa átomos (v. Teorías modernas, pug. 151). Se cree 
que el paso de la corriente se manifiesta por una traslación de eleetrimes 
de un átomo a otro. Lomo la agitación molecular dificulta este despla¬ 
zamiento, la resista v filad debe aumentar miando alimenta la tempera tu ra 
y ser nula cuando resa la agitación molecular, es decir* en el cero abso¬ 
luto. Como lo» electrones están cargados negativamente, el sentido adop¬ 
tado para la circulación de la corriente es, en realidad, el contrario del 
que tiene realmente. 


Efectos caloríficos de la corriente. 
Ley de Joule. Fuerzas electromotriz y 

contraelectromotriz 


■*—I- 

A 


B 
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Efectos caloríficos de la corriente* Ley de Joule. Una ex- 

pe rienda sencilla puede poner de manifiesto el hecho ya mencionado de 
que un conductor se calienta ni ser recorrido por una corriente eléctri¬ 
ca; cuando una corriente de unos pocos ant* ¡ 

per ios u Ira viesa un alambre de hierro, este 
alambre se pone al rojo y puede llegar u 
fundirse* 

Esta energía calorífica se debe a la trans- 
formación de la energía eléctrica y es fácil de calcular. Sea un con¬ 
ductor lineal Alt (jig t 122) recorrido por una corriente de intensidad ¿., 
entre cuyos extremos hay una diferencia de potencial Va — V u* Del 
potencial Va al potencial Vb pasa una cantidad de electricidad i por 
segundo, y la energía liberada vale (Va — Vb)*; en t segundos la 
energía liberada es 

W - (Va — Vb)£í 


y la cantidad de calor que se desprende es 


W (Va — Vb)¿ 



siendo J el equivalente mecánico de la caloría. Corno, cu virtud de la 
ley de Ohm, Va — Vu = fii, siendo R la resistencia de AB, se tendrá 

R x i x tí Rfit 

Q = = - 

J J 

o JQ = W = RPt, 

lo que se expresa diciendo: 

La cantidad de calor que desprende ttn conductor al ser atravesado 
jtor una corriente continua es proporcional o tu resistencia del conductor , 
at tiempo que emplea la corriente en atravesarlo y al cuadrado de la 
intensidad de esta corriente. 

Esta ley se denomina ley de Joule, que fue quien la descubrió. 

Si se expresa R en ohmios, i en amperios y l en segundos, la energía 
será expresada en joules. Si se utilizan las unidades eleci rostid iras 
C, G* S., la energía será expresada en ergios, ya que el joule, que 
vale Ifó ergios, es la unidad práctica de trabajo* 


Aplicaciones del efecto calorífico de la corriente.- i ^ apli¬ 
caciones del efecto calorífico de la corriente son muy numerosas. Lite¬ 
mos entre ellas: 
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]*> \ ,íí p.. p 1111 a i t |ji 1 1 tea -jiii ii uhIji fui ti ti íibimciil** dr i mtgiileno, 
n i rernulo i 1 ii m 11 :■ n mpolln «Ji vulru* (| ii< n eimhenr u l i gil 8 inerte (TI i I ruge- 
ijo t aigúriL Ln pim-irnlc* lnuv que v\ fililí nenio se ponga incandescente, 
¿i ciiuisji ¡Ir I.i |Mjm rríii 1 1■* 1 1 h a i j i que ]r ofrece* El metal escocido es c! 
UmghUom, j m » 11111 * sólo 1 (mide a irinpciotu r ia^s superiores «i 3000^ G, 
expulsándose el ni re de la ampolla pira evitar La formación de óxido, 
(pie |joiti Ht somper e| Idüjncntn r 

2" Los rudúidorrg, hervidores y planchas eléctricas* que no utilizan 
niJiM que rerixí enrías ron veri íonh mente escogidas i 

;V J Lo s [unibles (u pininos) o cortocircuitos. Cuando a causa de un ¡te* 
rídrnlc, como la disminución brusca de una resistencia (coitoehenito). 
la inferiaidíid de una corrí col e llega a ser muy grande, ciertas liarles 
del circuito pueden ponerse al rojo e incendiar la instalación. rara evi¬ 
tar este peligro, se interponen en el circuito conductores de una alea¬ 
ción fusible de resistencia adecuada ; cuando la intensidad HegU a Ser 
muy grande* el hilo se calienta, se funde y corta La corriente antes de 
que pueda producirse ningún daño. Estos corto circuitos se encuentran 

en todas las instalaciones domésticas y 

son rtimii tímente designados por el nono 
Lie de plomos f 

4 o Los amperímetros térmicos, que se 
exponen a rontmuación. 
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Amperímetros térmicos, líajo el 

efecto di" Li corriente, un conductor se 
calienta y, por consiguiente, se dilata* 
Cuanto mayor es la inlensillad, más se ca* 
Ei(Olla y, por consiguiente, su dilatación 
permite medir hi intensidad de la corrien¬ 
te que lo atraviesa. Tal es el principio de 
tos amperímetros ténmeos, La hguni 124 
es e! esquema de uno de estos aparatos, 
Kn el punto medio fiel eondiit'lor AB se 
fija mi Liilo F no conductor, que pasa por una polea 1\ solúlatía de 
una aguja E¡ el id lo L se mantiene tenso por la acción rl« un peso G. 

Al alargarse d liilu conductor, el peso G desciende, y hace que la 
polea giro ni el sentido inverso de las agujas de un reloj, arrastrando 
la aguja (% Para que este aparato si convierta en un instrumento de 
medida, hasta ron colocar ante la aguja L ima graduación, esublmdu 
haciendo pasar por AB corrientes de intensidades conocidas* 

El calor que se desprende es proporcional al cuadrado de la ¡ntcnsi- 
{Lid ; el ü larga mi etilo del hilo es también función de este cuadrado, y 
lo mismo ocurre con eí desplazamiento de la aguja i. el inconveniente tic 
este aparato es que las divisiones están muy próximas rn el lado de las 
intensidades pequeñas, Tor lo general* un ainpetímeiro se gradúa po 
nleudóle en eireuitu mu un vohámrlro de nitrato de plata, una hatería 
de acumuladores y un reósittlo. Se senda el punto donde se detiene la 
agum, y se mide la intensidad de la corriente en amperios según la 
id n. -ir- de piara dr p< iril ¡td;i en Un lieinpo i];ithi. He r:4a lonn.i se dehomi- 
nuu cierto número de puntos de la graduación* Valiéndose de un ampe- 
ríinetrn graduado* puede graduarse fácilmente otro atnperiíiielso, listos 
dos aparatos se ponen en serie en un mismo circuito. 

Características de una fuente de electricidad. Fuerza clac* 

tronío ti*iZ.— Gnu fuente de ch-etrieidáid puede considerarse (póg. 402 ) 
como una parle del circuito, con la diferencia de qtir eleva las cantida¬ 
des dt* electricidad que la atraviesan desde el potencial V al poten* 
fia) V. Se denomina ti palos de la fuente 1 , o también hornea ton puntos 
íle entrada y de salida de hi corriente; el ¡tolo positivo es el de poten¬ 
cial más elevado y el otro el polo ttligativo* En el exterior ele la fuente 
o dtl generador la corriente va del polo positivo I* al polo negativo fN 
{fi.g r 424) y en el interior va del polo negativo al polo positivo, VA gene¬ 
rador, que debe considerarse como una parle cuele jiiiera del circuito, 

debe tener una resistencia, que ha recibido el 
nombre de resistencia interior fiel generador* 
para distinguirla de la resistencia exterior del 
circuito. La fuente de elceí neniad, que tiene una 
resistencia, se calienta y aparece bajo forma de 
calor la energía rF por segundo; al mismo 
tiempo, en el circuito exterior aparece La ener¬ 
gía IG'T siendo li La resistencia de este circuito. 
La energía ¡ola! por segundo es, pues, LU- \ ri'K 
energía que es evidentemente la su ministrada por la fuente. Gomo esta 
energía es proporcionada por segundo, se dirá que la potencia P de 
la fuente es 

P = RP* + n\ 

Esta potencia puede expresarse cómodamente, como veremos mas míe* 
la ate, por 

P = eU 

e es la fuerza electromotriz de la fuente, /. e, m v abreviadamente, y se 
define romo: cociente entre la potencia proporcionada par el genera¬ 
dor y la intensidad de la corriente que lo atraviesa, También se tiene 

e = (R H- r)i, 

fórmula que presenta una gran analogía con la de La ley de Ohm: 
Ya — Vií — Ri, de donde se concluye que la /. e* rn. se expresa con las 
mismas unidades que una diferencia de potencial. La ley que expresa la 
fórmula anterior se conoce pot el nombre de ley de O lint ge tic ral izad ti 
para un circuito cerrado. Su enunciado es el sí guíeme: la /, e* nt . de un 
generador es igual al producto de la intensidad de la corriente que lo 
atraviesa por la resistencia total del circuito, 

La noción de f. c* m, presenta un gran interés porque muy frecuente¬ 
mente v.s independiente de la intensidad de la corriente que atraviesa 
el generador, constituyendo entonces una magnitud característica deí 
generador. Una vez conocida, así como La resistencia interior, podrá cal* 
rularse la intensidad de La corriente que atraviesa una resistencia dada. 



I.ji dih ... potencial cu los bornes Vp — Vn no es, como la 

f. t\ tic, ima cantidad característica del generador, puesto que 

Vp — Vn = Rí, 

de donde, puesto que e — Ri T r£, 

Vp — Vn = e — ri; 

e y r son curacterítilicos del generador; i es una cantidad variable* La di¬ 
ferencia do potencial en los bornes es inferior a la f. e* m. y sólo es 
Igual cuando La intensidad r es nula. Esta última observación se aplica 
al medir las f* e. in* por el método de 
oposición. 

Para c^aleular lu diferencia de potencial 
entre los puntos N y 1 > , se considera la 
parte de circuito que comprende la fuente fí¡j, 425 

S de eleclricidud (ftg. 425); no es posible 

aplicar la ley de Ohm ordinaria, pero como Vp — Vn — e — rí t se. 
tendrá: 

Vn — Vp ^ r¿ — e* 

Esta es la ley de Ohm generalizada pura una parte del circuito que 
contenga una fuente de electricidad. 

Esta fórmula se explica con gran sencillez: a causa de La resistencia 
r del generador, se produce una caída de potencial ¡r£, pero, por otra 
parle, este generador eleva el potencial una cantidad e t y por consi¬ 
guiente Ja caída de potencial será igual a ri — e. 



M 
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Receptores* Fuerza contraeleotromotriz* Hay aparatos que 

transforman La energía eléctrica en otra energía diferente de la ener¬ 
gía calorífica. Por ejemplo, los motores eléctricos absorben energía eléc¬ 
trica y proporcionan energía mecánica. Estos upa rulos, fie los que cita¬ 
remos otros ejemplos más adelante, se denominan receptores. 

Sea un receptor M (fig. 426), un motor por ejemplo; la corrióme 
penetra en él por un borne. A, y sale por el otro, II, Si Va — Vb es la 
diferencia de potenciaL entre ajobos bornes, e £ la intensidad de la 
corriente, el receptor M absorberá una po¬ 
tencia 

P' - (Va - 

Esta potencia se utiliza con dos fines: 

Una parir dr rila a pairee en forma de 
calor debido a la resistencia LT del recep¬ 
tor, y es igual a KVL Otra fiarte es restituida en forma de energía me- 
cunira o dr otro tipo; por analogía ron los generadores, esta segunda 
fraeritki puede ponerse cjj la forma eV, Se tendrá, pues, 

P' = (Va — Vb)£ = eí + W'P; 

e' se designtt por trl nombre de fuerza contradecir omotriz del receptor. 
/. f\ t\ tn., (ihrrviaduim'utr. [hiede definirse como el cociente entre la 
pifternift eléctrica transformada par el reve¡ttor y Iti ifUTnsidtuí de ftt 
corriente, 

En virtud *b* la fórmula anterior se tiene 


Va 


V u 


R *i + c\ 


Lo que expresa la ley de Ohm generalizada a una parte del circuito que 
contiene un receptor . 

Supongamos dos generad tires de f. t\ m, e y e m tm mistno circuito 
l figm 427); GOBIO cada uno de ellm tiende a hacer pasar la corriente 
rn sentido inverso dd otro, diremos que bis generadores están moa lados 
en oposición * Supongamos que es más fuerte la corriente del primero 
de los generadores* y calentemos la diferencia dr poiene.ial Vp' —■ Vn' 
en los bornes del segundo. Gomo la L c. in. dr este ó 1 timo rs e\ cual¬ 
quier cantidad dr electricidad que lo atraviese sufrirá una caída de 
potencial e ; ri £ rs la intrusidad 

dr la corriente! el generador en * 

oposición absorbe una potencia Ti. 
además de la píUetmia r í debida 
a su resistencia. F.i generador en 
(¿posición sr conduce corno un 
receptar* y tiene una /. r, c, m. 
igual a su f. r. m 4 Por consiguiente, 

V|/ — Vn" = e + ri. 

Estas consideraciones demuestrau, sin necesidad de insistir, que uti.t 
f* c, e* m* sr expresa con las mismas unidades que Una L e* un 



Generalización de la ley de Ohm* — La diferencia de potencial 

entre «los puntos de un circuito se expresa por 

Va —- Vg “ R£ 

cuando la porción del circuito sólo tiene una resistencia í p^r 

Va — Vn = ri — e 


cuando lo 


porción del 


circuito contiene un generador, y 
Va — Vb = R7 + e 


por 


cuando la porción del circuito contiene un receptor o un generador en 
oposición. Estas tres fórmulas pueden condensarse en una fórmula única 
si convenimos en contar positivamente las j * e. m. y negativamente las 
f, t\ e. nu Esta fórmula única es 


Va — Vb ¡= R¿ — r. 

Puede comprobarse fóeilmeiile 
íjuc esta fórmula da las tres an- £ 
te rio res si se hace 



e. — 0, e = c* c = — e\ Ft0, 428 

Consideremos una parte del cir¬ 
cuito que contenga las resistencias ABCl), EF (fig* 123), respectiva¬ 
mente iguales^a Ri, Ra; una fuente de electricidad 5 de L e. m, e y 
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de resistencia r, y un receptar M de L c. c. m, e y de resistencia r. 
Calculemos la diferencia de potencial Va — Vf. Se tiene 

Va — Vb = ñu, Vb — Vo = r¿ — e, Vo — Vd = R ai, 

Vd — Ve = r i + e\ Ve — Vf — Rat. 

De donde, sumando miembro a miembro, 

Va — Vf = fíi£ + Rat" + Ra¿ + ri + r'i + e — e. 

Esta formula puede generalizarse para una parle cualquiera del cir¬ 
cuito, escribiendo 

Va — Vf = 5U£ — He; 

el signo S (sigma) significa que deben sumarse todas las cantidades 
análogas a las que siguen a dicho signo. Así, 2 Rí quiere decir que se 
suman lodos los productos de las resistencias perla intensidad; He indi¬ 
ca que se suman todas las L c. m. y f. c, e. m., cuidando, evidentemen¬ 
te, de contar las primeras positivamente y las segundas negativamente. 
Esta fórmula así establecida es la ley de O km generalizada y nos per¬ 
mite calcular la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera 
de un circuito. 


Corrientes derivadas 
Medición de resistencias y de f. e. m. 


Corrientes derivadas. — Hasta ahora sólo se han estudiado cir¬ 
cuitos sencillos, es decir, tales que entre dos puntos A y R de los mismos 
sólo existe un circuito único. Estudiemos ahora lo que sucede si se 
colocan entre los puntos A y 11 varios conductores lineales, por ejemplo 

tres, ACB, AL)B, AEB (fig, 429); se dice 
entonces que los tres conductores están en 
derivación. Si ri t r% n son las resistencias 
de los tres conductores, i\, ,¿ 2 . ¿3 las ¡niun* 
saludes e 1 la intensidad en la parte del 
circuito que no está bifurcada, al punto A 
llegará por segundo una cantidad 1 de 
electricidad, que saldrá por el punto íí; 
por consiguiente, por los tres conductores pasa, en lolaI r una cantidad 
I de electricidad, mientras que por el primero pasa ¿ 1 , por el segunda ¿j 
y por el tercero ¿ 3 . Se tendrá, pues, 

1 = 11 + 12 + ¿3* 



Por otra parte, a cada uno de estos conductores en derivación pueda 
aplicársele la ley de Ohm t con lo que se tendrá 

Va “ Vb = mi, Va — Vu — país, Va — Vb = rm, de donde 
ri£t = — rm, o 

h is £1 +12 -h k ! 
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lo que permite calcular las intensidades de cada uno de los conductores: 
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1 X 
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11 — 
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— + ■- 
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r> 
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Estas fórmulas muestran que las intensidades de la corriente eléc¬ 
trica en conductores en derivación son inversamente proporcionales a las 
resistencias de ¿os conductores. Por ejemplo, si las resistencias están 
entre sí en la misma relación que las nú meros 1, 2 y 3, las intensi¬ 
dades estarán entre sí en la misma relación que los nú me- 
1 1 

r “ *■ —• —• 

Con frecuencia es muy cómodo utilizar la resistencia equivalente a 
las tres (o más) resistencias en derivación, es decir, la resistencia que 
colocada entre A y L1 no modificaría la diferencia de potencial entre 
estos dos puntos. 

Sea K esta resistencia equivalente; es recorrida por la corriente i 
y se tendrá Va — Vu = RI, de donde 


RI = nñ = 


ú sea R = 


1 


n 


o también 
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H-- + 
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r¿ 
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r¿ 
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1 


+ 


1 


R n n rj 

La inversa de la resistencia equivalente es igual a la suma de las 
inversas de las resistencias en derivación. 

Sí se conviene en llamar conductancia a la inversa de la resistencia 
podrá decirse: 

La conductancia equivalente es la suma de las conductancias en de¬ 
rivación . 


Shunts. — Supongamos que quiere medirse una corriente del orden 
de LOO amperios, y que se dispone de un amperímetro —amperímetro 
térmico, por ejemplo— cuya graduación Se detiene a los 20 amperios. 
Para ello, se pondrá una resistencia (fig. 430) en derivación con el 
amperímetro, a fm de que sólo pase por él una fracción de la corriente 
que hay que medir. Esta resistencia, así colocada con respecto a un 
aparato de medida, se denomina shunt. Sí la resistencia del shunt es 
de i ohmio, y la del ampcrimcl m de 9 ohmios, la intensidad de la 


corriente que atraviesa el amperímetro es 9 vece más pequeña que la 

1 

que atraviesa el shunt y, por consiguiente, será-de la intensidad 

10 

que hay que medir. Sí el amperímetro marca 10 amperios, la intensidad 
total será de 100 amperios. Si se colocan shunts cuyas resistencias son 
99, 999, etc., veces menores que las del amperímetro, éste sólo recibirá 




una centesima o una milésima de la intensidad total. 

Los atuperímetros de precisión, que son aparatos frágiles, van siem¬ 
pre provistos de estos shunts. 


Leyes de Kirchhoff* — Rueden imaginarse circuitos más cumplí- 
callos, como el de la figura 43 L Los puntos A, 13, eti 1 ., en his cuales 
desembocan varios conductores, se llama 11 nudos, y los circuitos cerra¬ 
dos como lid), ARLE, etc*, se denominan mallas. Las intensidades de 
la corriente en cada parte drl circuito, por muy complejo que éste sea, 
pueden calcularse gracias u leyes sencillas debidas a Kirchhoff, Estas 
leyes son dos, la primera sobre los nudos y la segunda sobre las mallas. 

En 1111 nudo del circuito, ciertas corrientes aportan electricidad, mien¬ 
tras que otras la sustraen. Es evidente que lu cantidad de electricidad 
aportada es igual a la sustraída, lo que constituye la primera ley de 
Kirclihoff, que se expresa: 

La suma de las intensidades de las corrientes que afluyen a un nudo 
es igual a la suma de las intensidades que se alejan del mismo. 

Esta ley puede ex presarse por una fórmula algebraica sencilla, con¬ 
tando positivamente las intensidades de las corrientes que se alejan y 
negativamente las intensidades de las corrientes que se dirigen al nudo. 
Se escribirá: Hi = 0, 


El signo H significa 
(Consideremos ahora 
den l emente, 


que las intensidades se suman algebraicamente, 
una malla como ULU (jig. 432), Se tendrá, evi- 


Vit — Vo + Va — Vd + v r> — V jí — o. 

Si ri, r¿, m son las resistencias de los conductores BC, (ID, 1>LI y ti, 
í¿, ri las Intensidades de las corrientes que circulan como indica Ift figu¬ 
ra, se tendrá 

Vu — Ve = riM, Yr — Vi» = r¿ri, Vd — Vu — — nfe, 

de donde 


riíi + rúl — nri — Ó. 


Si se conviene un sentido determinado para el recorrido de la malla, 
el sentido BCD, por ejemplo, y en contar positivamente los productos ri 
cuando se va en el sentido de la corriente 
y negativamente en el sentido contrario, la 
relación anterior podrá escribirse 

Hri — 0. 

Es la segunda ley de Kirchhoff, que se 
expresa: 

La suma algebraica de los producios de la 
resistencia de tuda conductor de una mulla 
par la intensidad dr la corriente que la atra¬ 
viesa es nula. 

Si ía malla anterior es recorrida en el sen* Fíq, 432 

lido BDC, se obtendrá 

rm — rm — nii == 0, 



que es la igualdad obtenida anteriormente. 

Esta segunda ley de Kirchhoff sólo se aplica cuando la malla no 
contiene generador ni receptor, ya que de lo contrarío habría que apli¬ 
car la ley de Ohm generalizada: 


cotí los convenios algebraicos precedentemente establecidos. 


Medición de resistencias. Puente de Wheatstone. Para 
medir una resistencia se realiza el circuito esquematizado en la íigu- 
del cual se conocen las resistencias n, n f n de los conducto¬ 


ra 


res AB, BC, AD t siendo la resistencia x drl conductor Cl) la que ha 
que medir* Entre los puntos B y D se 
establece un puente formado por un con¬ 
ductor en el que se Ha colocado un apa¬ 
rato G de medida de bis intensidades; 

S es un generador de electricidad. Este 
sistema se denomina puente de Wheatsto* 
n<\ Rara efectuar lu medición se varían las 
resistencias n. re, r:j hasta que la inten¬ 
sidad en el puente BD sea nula, lo que 
se comprueba mediante cl aparato G. Su¬ 
pongamos satisfecha esta condición, y sean 
£l, £j, ¿:i a i\ las intensidades de la corriente 
en los diversos conductores. Observemos en 
primer lugar que £1 = ¿2 y que — ii 

puesto que la intensidad en IÍD es nula, y después que la diferencia de 
potencial Vb — V\) es nula por Ja misma razón. Se tendrá, pues, 

Va — Vb — Va — Vi>, Ve — Vu = Vd Vo, 



o 


nn 


ni 3 , 


nn = *13; 
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dividirntlo tnóiuhiu .1 inirhiluo se Pilólo 

n /;t 


de donde 


í ;* 


n X 




n 


r\ 


t 


3 


Conociendo rj, r\\ r :i se deduce í. Las resísirucias n, n y ra se Loman 
en general sobre las cajas de resistencias. El método es de gran pre¬ 
cisión, ya que más adelante estudiaremos aparatos que permiten verificar 
con luda exactitud que la corriente cu BD es nula. 

Medición de f. e. m. par el método de oposición. — Para me¬ 
dir una í* e. tu* se realiza el circuito cuyo esquema Índica la figura 434* 

S es una fuente de L e. tn. constante; S' es 
la fuente cuya í* e. m. quiere medirse, mon¬ 
tada en oposición con 5; G ee un aparato 
de medición de intensidades, y C un punto 
móvil sobre el conductor AR. ¡tara efectuar 
la medir ion, se desplaza el punto C hasta 
que el aparato G indique una intensidad nu¬ 
la. Como la intensidad es nula en el circui¬ 
to AS'r; la diferencia de potencial cu les 
bornes de S' es igual a su f. e* ni. et, con 
arreglo a la observación hecha. Esta dife¬ 
rencia de potencial es igual a Va — Ve, ya 
que las diferencias de potencial entre los 
bornee y los puntos A y C son nulas, al ser¬ 
lo la corriente (ley de Oliui), Se tendrá, pues, 

ei = Va — Ve* 

Sean Ri la resistencia de AL, e 1 la intensidad de la corriente: se 
tendrá 

Va — Ve = RiL 

de donde 

ei = RiL 

Reemplacemos la fuente por una fuente S'" de f* e. ni. conocida ra, 
y se tendrá, a nú lugamente, 

C2 — Ríl í 

la intensidad es la misma que en d primer caso, ya que tanto en un 
caso como en otro el generador S alimenta el mismo circuito SA H, 
Dividiendo miembro a miembro las dos igualdades obtenidas, se tendrá 

e\ Ri Rj 



de donde 


ei 


ca 


r¿ R> Jta 

El conocimiento de los valores de Ri y R:¿ Implica el de ei. En las 
medidas de precisión, las resistencias Ri y Ha se Loman en cajas de 
resistencia de forma que la resistencia de Alí permanezca constante* 
Este método, como el del puente de Wheatstone, exige que la inten¬ 
sidad de la corriente sea nula en ciertas partes del circuito, por lo que 
se denominan métodos de cero. 


Electrólisis. Acumuladores 

Electrólisis. Leyes cualitativas.- Muestra la ex pe ¡ icmia que 

una sal, una base o un ácido, fundidos o disucltos en agua, son conduc¬ 
tores de la corriente eléctrica, y que al misino tiempo son deseompuestos 
por ella* El cloruro de sodio, por ejemplo, fundido, su descompone bajo 
el efecto de la corriente en cloro y en sodio, y el agua ai ululada se 
d caco ni pone en oxígeno c hidrógeno* Este fenómeno ha recibido el nom¬ 
bre de electrólisis y los cuerpos que lo presentan el de electrólitos, 
Coloquemos un electrólito en un recipiente, en el que se sumergen 

dos láminas conductoras A y C (fig. 435), 
denominadas electrodos^ que servirán para 
introducir la corriente. El electrodo A, por 
el que llega la corriente, se llama nnodo t y 
el electrodo C, de salida de la corriente, 
cátodo* El aparato recibe el nombre de i mi- 
lútnelrn. Cualquiera que sea el electrólito 
que se emplee, se comprueba que los jiro* 
duelos de descomposición de la electrólisis 
aparecen siempre sobre tos electrodos y mui- 
ca en el propio líquido. 

Al estudiar los productos de descomposi¬ 
ción se comprueba que ni el cátodo apare¬ 
ce siempre un metal o hidrógeno. Esto se 
explica diciendo que la molécula del electrólito se descompone cu dos 
partes: una constituida por el metal de la sal o de lo base, o por el 
hidrógeno del ácido, y la otra por el resto de la molécula. Así, el clo¬ 
ruro de sodio (IINa se descompone en sodio Na y doro O, y el ácido 
sulfúrico SOrita en hidrógeno ll¿ y en el radical Si).;* 

Estas dos partes riel electrólito se denominan iones, siendo el catión 
el que aparece en el cátodo y el anión el que aparece en el ánodo, 
Ocurre con mucha frecuencia que los aniones y los cationes reaccionan, 
ya con la molécula entera, ya con el solvente* Estas reacciones se 
llaman secundarias i cuando se producen, se ve aparecer sobre los elec¬ 
trodos no los iones primitivos, sino el cuerpo que resulta de tas reaccio¬ 
nes ser nuda rías. Por ejemplo, la electrólisis dd cloruro de sodio fun¬ 
dido da sodio y cloro; no hay reacción secundaria, pero en la r[cetro* 
lisia del cloruro de sodio disuelto, el sodio actúa sobre el agua con 
arreglo a la ecuación 

Na A HüO -* NaOH + H; 



sr esí i en i»i avienría de una ieacción secundaria* apareciendo en el cáto¬ 
do hidrógeno y ni» Modín. Análogamente, en ta electrólisis dd ácido 
sulfúrico d ion SO* ¿ietúa sobre d agua: 

SO* I H&O —>■ SOt Hs + 0, 

de forma que lo que se vr aparecer en el ánodo es oxígeno. Lo mismo 
ocurre en lu electrólisis dd sulfato de sodio; los dos iones primitivos 
son el radical SO* y d sodio; d primero produce en el ánodo ácido 
sulfúrico y oxígeno, y d segundo en el cátodo sodio c hidrógeno. Con 
un papel de tornasol se puede comprobar que el líquido es ácido en el 
ánodo y básico en el cátodo. 

Los electrodos intervienen algunas veces en las reacciones secunda¬ 
rias* Si se electroliza, por ejemplo, sulfato de cobre con un ánodo de 
cubre, los iones primitivos son SOj y Cu. E! segundo se deposita sobre 
el cátodo, mientras que el primero alara el ánodo, produciendo sulfato 
ilc cobre, 

SO* + Cu - > SOiCu. 

El ánodo, en el que no aparece ningún producto, desaparece poco a 
poco, mientras que la masa dd cátodo aumenta. Puede decirse que el 
ánodo se ha transportado al cátodo* Esto constituye d principio tle la 
galvanoplastia y del refinamiento electrolítico de bis metales. 


Leyes cuantitativas. Leyes de Faraday. -— Faraday en ni probó 

que la masa de] electrólito descompuesto sólo dependía de la naturaleza 
química del electrólito, de la intensidad de Ea corriente y dd tiempo 
durante d cual ha actuado esta última. La forma de los voltámetros y 
la de los electrodos, en particular, no intervienen en absoluto* Haciendo 
sucesivamente variar la intensidad de la corriente y el tiempo durante d 
cual actúa, Faraday llegó a Ja siguiente conclusión: 

La masa de un electrólito determinad-o descompuesto por el paso de 
una corriente es proporcional a la intensidad de dicha corriente y 
al tiempo durante el cual actúa. Esto puede expresarse, si designamos 
por m la masa del electrólito descompuesto, por i la intensidad de la 
corriente, por t el tiempo y por k mía constante, 

m = k X i X í; 

El producto i X t representa la cantidad de electricidad que ha atril* 
vesado el electrólito* Podrá entonces decirse; la masa de un electrólito 
dado descompuesta por el paso de una corriente es proporcional a la 
cantidad de electricidad que ha atravesado el electrólito. 

Las masas de fus productos de descomposición son, evidentemente, 
proporcionales a la masa del electrólito descompuesta; si mi es la masa 
de metal (o de hidrógeno) liberada por la corriente, se tendrá 

mi = kiit. 


Faraday comprobó que la constante k[ eru proporcional al ato mu¬ 
gre ruó del metal (o dd hidrógeno), e inversamente proporcional a su 
valencia; 

, T M 

kí = K x ——, 

n 

en <1 u 11 tic M es la masa atómica expresada en gramos dd niela], tt 
valencia y K una constante que sólo depende de tas unidades escogidas* 
M 

El cociente ha recibido el nombre de videncia-grumo t y se dice 

tn 

que una corriente libera una va leticia-gramo de metal cuando dicha 
corriente ha descerní puesto una valencia-gramo en la molécula del idee- 
I rédito. 

Eliminando Ai entre las dos igualdades anteriores, se tendrá 

M 

mi = K x - x tt. 

n 


Para que Ja masa de metal liberada sea igual a 


M 

n 


habrá que hacer 


pasar por el electrólito una cantidad de electricidad it 
decir, que para liberar una valencia-grumo de un metal 
es necesario que pase una cantidad tle electricidad 


! 

igual a ——* Es 

K 

por clrel rúlisis, 

1 

- t que es la 

xC 


misma cualquiera que sea el metal* Esto constituye la segunda ley tic 
Faraday, que se expresa más sencillamente diciendo: 

Lu cantidad de electricidad necesaria para descomponer por electro- 
tisis una videncia-gramo es independiente de la naturaleza del elec¬ 
trólito, 

SI se toma romo unidad el culombio, investigaciones de gran p recta 

1 

si un han proporcionado pura K el valor -———, lo uno equivale 

96 490 


a decir que 
metal. AsÍ t 


96 490 culombios liberan una 
pues, % 490 culombios liberan 


valencia-gramo de cualquier 
63,5 

» - — gramos de cobre, 


103 gramos de plata* ele. Cuando un metal tiene varias valencias, es 
necesario, evidentemente, tomar, en el cálenlo de la va leo cía-gramo, la 
que tiene ej metal en el electrólito utilizado* 

Se designa frecuentemente con el nombre de equivalente electroquí¬ 
mico de un metal la masa de este metal que se deposita por el puso de 
un culombio. Si E ea este equivatapie electroquímico, se tendrá, evi¬ 
dentemente, 

1 M 

E —_x -_- 

96 49Ü n 


Amperio internacional. — Dada la importancia de la unidad 
práctica de intensidad de corriente, el amperio, se ha procurado dar 
de ella una representación cómoda, para lo cual se ha recurrido a la 
electrólisis. Mediciones precisas han mostrado que el equivalente elec- 
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iioauimico ríe ta pinta, es decir* hi cantidad de plata liberada por un 
culombio, es igual u 0,001 118 gramos, por lo cual se ha definido el 
(imperio internacional como la intensidad de una corriente invariable 
que af pasar a través de una solución acuosa de nitrato de plata d r ¡.ai- 
sita 0,001 118 gramos de plata por segundo. Da esta forma es posible 
constituir, en cierto modo, un amperio-patrón* 


Aplicaciones de la electrólisis»— La electrólisis se utiliza para 

depositar sobre ciertos cuerpos rapas de diversos metales, tales como 
cobre, níquel, oro, cromo, plata: es la galvanoplastia, Ciertos metales 
se purifican por electrólisis, constituyendo el ánodo el meta) impuro, el 
cátodo el metal puro y el electrólito una sal del metal; durante ta 
electrólisis, el metal a** deposita sobre el cátodo, y las impurezas en el 
fondo del aparato. Este es ej refinamiento elrclrolílien de lob metales. 

La electrólisis se utiliza también para pulir ciertos metales* En este 
• ■aso, el metal que hay que | ni ti mentar es un amulo soluble y el baño 
electrolítico se lotee muy viscoso mediante ta adición dr substancias 
diversas, a fin de impedir las corrientes do convección, En estas con di* 
cíones, el paso de la corriente se liara de preferencia por las pequeñas 
aspereza & del metal, que 66 disolverán* Estas pequeñas asperezas quedan 
suprimidas, y de aquí el pulimento. También se emplea la electrólisis 
para colorear el aluminio, Para ello, se provoca, mediante electrólisis* 
el depósito de una capa delgada de alúmina sobre el metal y m hace 
que esta alumina ¡utaoibí* mi colorante Medíante caldeo, Ui alúmina 
se endurece y se hja el color, 

La industria química prepara por electrólisis tuerto número de cuer¬ 
po s como c3 sodeq el cloro, el hidrógeno, e! aluminio* etc. 


TüOfla iónico. — Para explicar las leyes de la electrólisis, supuso 
A n hemos que un electrólito d¡suelto o fundido está ya disociado en 
iones —al menos parcialmente— antea de que pase la corriente* Así, 
rma solución de sal marina contundí i.i bines sodio, iones cloro y molécu¬ 
las completas de sal* Arrhcniua admitió también que cada ion es porta- 
dor de una carga eléi trica; nutontlmcnte, la suma algebraica de las 
cargas de todos los iones es nula. Se supone, por último, que los ca- 
liones están cargados positivamente y los aniones negativamente. La 
electrólisis se explica entonces de la forma siguiente: cuando .se hace 
pasar la corriente, se establece una diferencia de potencial entre los 
electrodos def voltámetro* creando entre los mismos un campo eléctrico 
que va del ánodo a! cátodo* Los iones, que están electrizados, se despla¬ 
zarán, los aniones hacia el ánodo y bis cationes hacia el cátodo, Al llegar 
a los electrodos, los iones s¡r descargan, se hacen neutros y sus propie¬ 
dades químicas se muuificsh-m, lo que explica que los productos de 
descomposición sólo aparezcan en los electrodos* Por otra parte, el 
Iríüisporic de las cargas rléci ricas por los iones explica el paso de la 
corriente. 


Es fácil calcular la carga de tm ion n partir de las leyes de Fíirnday* 
Tomemos el cloruro de sodio corno ejemplo; es sabido que % 190 cu¬ 
lombios depositan 23 grumos de sodio, o, dicho de otra forma, 23 gramos 
de iones de sodio llevan una carga de % 490 culombios, Sj se admite 
que un átomo-gramo contiene 6,1 ♦ÍO*^ átomos, la carga del ion sodio 

96 490 

será de -—-~ 1,60.10"" 19 culombios* 

6,1.10» 

Para el ítm cobre bivalente se encontraría una carga doble, y para 
un ion trivalente una carga triple, 

S¡- admite que la velocidad de desplazamiento de un ion es proporcio¬ 
nal al campo eléctrico, denominándose movilidad del ion el coeficiente k 
de proporcionalidad ; es te coeficiente k expresa í;t resistencia que opone 
el líquido al desplazamiento del ion* y puede calcularía* considerando el 
ion como una esfera pequeña de radio a, aunque también puede medirse 
por oo método eléctrico que no expondremos aquí. Lomparamh> h>^ re 
soltado? obtenidos, se deduce el radio ti el ion* es decir, del átomo. De 
esta forma se lin encontrado que el ion potasio tenía un rudio de 5.HI - - 1 
centímetros, es decir, cinco cienmilésimas de miera. 


Polarización do los electrodos. Un voltámetro absorbe energía 
eléctrica y restituye energía química; es un receptor y, por consiguiente, 
tiene una fuerza cuntí aHeeironmtii* r, siendo la diferencia de potencia! 
Va -— Ve entre mis electrodos 


V A 


Ve¬ 


ri + e* 


Si interrumpimos Li corriente, se comprueba que la diferencia de 
potencial Va — Vo no es nula, sino que conserva un valor próximo a e, 
fenómeno que puede ponerse de manifiesto observando que ni reunir los 
electrodos por un hilo conductor se establece una corriente, El voltáme¬ 
tro se ha convertido en un generador cuyos electrodos son los polos; de 
aquí el nombre de polarización de los electrodos dado a este fenómeno. 
Obsérvese que la corriente asi obtenida es de sentido inverso a la co¬ 
mente que atraviesa primitivamente el voltámetro y que además es 
bastante breve, ya que tiene como efecto anular la diferencia de poten¬ 
cial Va -— Ve:; despolariza los electrodos; de aquí su nombre de co¬ 
men fe de despotarizacian, La polarización de los electrodos se explica 
admitiendo una modificación de los mismos, o poi lo mimos de sus 
superficies; en el caiso en que se producen desprendimiento gaseosos, 
■%e mí pune que una parle de lo* gases es adsorbida por los electrodos* 
Estas hipótesis pueden verificarse de bi siguiente forma: retiremos el 
electrólito de un voltámetro polarizado, reemplazándolo por un electró¬ 
lito que no se haya utilizado: la polarización subsiste y* por consi- 
guíenle, está localizada en los electrodo*. Sj se insufla aire cerca de! 
cátodo de un voltámetro de agua acidulada polarizada, se observará 
cómo disminuye la polarización, ya que el oxígeno del abe insuflado 
oxida el hidrógeno i el en ido ¡mu el eáiodo, Este fenómeno se produce 
Irritamente cuando se abandona un voltámetro; hay des polarización es- 
ponto uro de los ele el rudos. 

No todos be, voltámetros riel u n L i\ e. m , ni tampoco todos se potan» 


zani Ya hemos 1 visto que la electrólisis del sulfato de cubre con dos 
electrodos de cobre se reducía al transporte del ánodo al cátodo, sin 
que se manifieste ninguna energía (si los electrodos están al mismo 
nivel) ni por lanío L c. e. ni. ni polarización. 

Electrólisis invisible* — SÍ entre ios **lectrodo*s de un voltámetro 
polariza ble se establece una diferencia de potencial inferiora la f, e* c. m* t 
la corriente que pasa es nula, pero el voltámetro se polariza: lia habi¬ 
do, pues* una electrólisis suficiente solamente pata modificar los electro¬ 
dos y proporcionarles una f. e. m. de polarización igual a la diferencia 
de potencial establecida entre ambos* En realidad* como consecuencia 
de la déspota r azadón espontánea* pasa una corriente muy pequeña que 
es justamente suficiente para mantener constante la b e* m. de polari¬ 
zación; por consiguiente, ha habido una electrólisis muy pequeña, que 
fui recibido el nombre de electrólisis invisible t puesto que no es 
observa ble 

Acumuladores. — Eí fenómeno de polarización de fus electrodos 
permite almacenar electricidad en un voltámetro, de donde procede el 
nombre de acumulador dado a un voltámetro polarizado. Los acumula- 
dores que se emplean corrientemente estén constituidos en principio por 
electrodos de plomo sumergidos en ácido sulfilo ¡eo diluido. Al pasar la 
corriente, el ánodo, por la formación de óxidos de plomo mal conoci¬ 
dos, toma un color pardusco, y el cátodo conserva su color gris. 

La polarización se debe en este caso a una modificación química do 
loe electrodos, que absorbe una gran cantidad de energía. Esta energía 
vuelve a encontrarle, un forma de electricidad* en la corriente de dc&- 
polarización, Sí* llama capacidad tíel acumulador la cantidad de elec¬ 
tricidad que <:h capaz de restituir; corriente de carga, fu corriente que 
produce hi polarización, y corriente de descarga, la corriente de déspo¬ 
ta rización, Fiante, inventor de los a cumuladores* comprobó que la capa¬ 
cidad aumentaba a medida que se repetía la carga y la descarga, y que 
el ánodo se hacía ni misino tiempo ctuta vez más poroso. I.u capacidad 
aumenta todavía mas si se liare también poroso el cátodo cambiándolo 
con el ánodo* Este aumento de la rapacidad hv denomina formación de 
bis acumuladores. 

El procedimiento utilizado por Planté es talgo y costoso, por lo cual 
se utiliza también en ¡a actualidad la formación artificial, empleando 
eotno electrodos rejillas ríe plumo cuyos alveolos se han rellenado con 
mi ido, n MÍ h* para el ánodo, y con óxido ríe plomo, |*bO* para el culo- 
do. I'*I ácido sulfúrico que se emplea es de 2*!^ Jtaumé, Una carga es 
suficiente para {enriar el ac umulador. 

Durante la carga* la f, r, e„ ni, de un acumulador alcanza rápidamente 
2J voltios, pasando después leal uniente a 2,2 volt ion* Se sube que el 
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acumulador Cb cargado por el desprendimiento tumultuoso de lux 
producios tic la electrólisis —-hidrógeno y oxígeno—, que ya no non fija¬ 
dos por bis electrodos. 

Durante I» descarga* la f. e* m. desciende rápidamente a 2 voltios, 
ülánteniéndose durante mucho tiempo en este valor, y después Jisrnmu- 
yr 1 ha*sia 1,8 voltios; en este momento, vuelve a cargarse el acumulador, 
La gran ventaja de los acumuladores de pbmm es la constancia de la 
f, e* m* 


La capacidad de un acumulador se expresa en amperios hora, unidad 
que no pertenece a ningún sistema. Decir que un «cumu tacho linir una 
capacidad de H) amperios-hora significa qu¡% una vez cargado, puede 
suministrar 10 amperios durante una hora, o un amperio durante 10 
horas* Indicaremos también que tm ainperio+hcmi vale 3 600 culombios* 
El rendimiento en cantidad de un acumulador es la relación entre ta 
cantidad de electricidad que restituye y ta que recibe* 

El rendimiento en energía es la relación entre la energía que pro* 
porcia na y la que es necesaria para cargarlo* Por ejemplo, un acumula¬ 
dor ha necesitado para su carga el paso de una corriente de i amperios* 
¿i c volt ios, durante t segundos. Si restituye una corriente de i amperios 
a e voltios durante t segundos* el rendimiento en cantidad es 


i 

a 


y el rendimiento en energía 

i» 

e 11 
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Los acumuladores usuáles tienen una cu pac id a d del orden de 11 am¬ 
perios-hora por kilogramo de plomo utilizado. El rendimiento en can¬ 
tidad es del orden de 90 por ciento, y ti rendimiento cu cneight de 
70 por ciento, porque e I> c (c ■ 2,h voltios, poi lo menos; e 2 
voltios), 
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(Jn ncuniuludor no debe nunca dejarse fl^hL'jirijildOi POÍQUO *H su t. Q» 
ilrsnrttdü a incn<^ di* 1 jí voltios, so íormu jiulfflto de plumo que lo 
deteriora irrcíitcdUiblernt'iile; ho dice que el acumulador se bu &uLfutudn, 
insidio que se comprueba porque ios clectrodon so ponen blancuzcos. 

Acumuladores do IllQUOL — Están constituidos por un t* lee irado 
positivo do acero, ron alveolos, cutre loi que se encuentran copos da 
níquel. El electrodo negativo está constituido a veces por cadmio mez¬ 
clado con hierro pulverulento* El electrólito es potasa al 30 por ciento 
con litiniOf fji tensión en los bornes es menos constante que la de 
los acumuladores de plomo» y mas baja* El rendimiento en cantidad es 
del íií> por ciento y el rendimiento en energía del 56,5 por ciento. La ven¬ 
taja que presentan estos acumuladores sobre los acumuladores de plomo 
t'H su menor poso, suministrando 2fi wat ios-hora por kilogramo contra 
10 muios-hora que suministran estos últimos. Ño presentan peligro 
de deteriorarse cuando no están cargados, aunque si el electrólito no 
esta ni abrigo del aire puede haber enrbonatación de Ja potasa, lo que 
obliga a cambiarlo. 

Acumuladores do plata- -Los electrodos son pulverulentos y 
están contenidos en bolsas de celofán. Uno de ellos esta constituido 
por peróxido de plata y el otro por cinc. El electrólito es una solución 
de c inca LO de potasio Zn(0K)2, El rendimiento en cantidad llega al 
98 por ciento y el rendimiento en energía al 83 por ciento. Estos acu¬ 
muladores son muy ligeros y pueden llegar a suministrar 120 watios- 
hora por kilogramo. 


Pilas eléctricas 

Pila de Volta.— Se llama ¡din eléctrica el generador de corriente 
que transforma energía química o calorífica en energía eléctrica* La pri¬ 
mera pila fue construida por Volta en 17% y estaba compuesta (figu¬ 
ra 436) por un a pila mié uto de arandelas de cinc, cobre y fieltro im¬ 
pregnado de ácido sulfúrico, regularmente alternadas; de ahí su nom¬ 
bre. La pila de Volta puede formarse más sencillamente sumergiendo 
una lamina de cinc puro y otra de cobre en ácido sulfúrico {fig* 437), 
Se comprueba entonces que existe entre el cine y el cobre unu diferen¬ 
cia de potencial, estando el cine al potencial más bajo, de forma que 
si unimos esta lámina por un alambre conductor, éste es atravesado 
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I i pifa Pérv. i* n bi nuil (I < arl. y < ionde el aire atmosférico 

actúa como di’Hpolari/aole. 

Las pilas secu$ para linterna*, att la* rúale» el electrólito está tnmovi- 
]izado en gelatina* 

Pilas ímpolarizableSp— Ya liemos víwio que un electrodo de un 
metal determinado» sumergida en una no lúe ion de una de sus sales, es 
imputarIza ble. lomando, pues, dos eh i rt rodu» de metalen diferentes, su¬ 
mergid!» cada uno en una c olueión iIhui de tóalos niélales, se obtienen 
pilas impaifiriztjhles. La principal de cMan pifas es 
la ¡>iía Daniel (¡ig , 439). en la euull el polo negativo, 
constituido por cinc, está sumergido en una dilución 
de sulfato de cinc, y el polo positivo, de cobre, en 
unu solución de sulfato de cobre, 1 n tabique poroso 
que permite el paso de la corriente empicuda evita 
que se mezclen las soluciones. Al funcionar la pila 
se electrolizan ambas soluciones, Ion muir. SU 4 se 
dirigen hacia el cinc, producen sulfato de cinc, y 
el ion cobre se deposita cu el polo punitivo. En cuanto al ion cine, 
forma sulfato de cinc a] encontrar Iom iones SO 4 , Ninguno de los electro¬ 
dos se modifica por la formación di* gases, y los únicos fenómenos que se 
producen son una disolución del cine, que hace que se enriquezca la 
solución en sulfato de cinc, y un depósito de cobre que empobrece la 
solución en sulfato de cobre. Estos fenómenos no son lo bastante marca¬ 
dos para modificar la I. e. m* da la pila, que permanece suficientemente 
consta 11 te e igual a 1,1 voltio 

La L t\ m, se eleva a 1,36 vid tíos utilizando el circuito cinc* potasa y 
óxido mercúrico (pila A ron), Iteeiitpluzando la potasa por el chícalo de 
potasio, se obtiene una pila (pila Kttben) que se conserva bien, y 
que fue muy utilizada durante la segunda guerra mundial. También se 
lian utilizado mucho, siempre con fines militares, las pilas de magne¬ 
sio, que se obtienen substituyendo por este metal el cinc de las pilas 
anteriores. Como el magnesio es atacado por el electrólito, estas pilas 
no se conservan. Tampoco se vierte el electrólito hasta el momento M 
empico. Estas pilas son muy ligeras, pero sólo pueden servir una vez. 

Indiquemos también que se esta tratando actual mente de obtener 
pilas que utilizan metales alcalinos (sodio o potasio) para aprovechar la 
gran energía química de los compuestos de estos metales coa los haló* 
genus (cloro, bromo, yodo), 

Otra pila uüpolnmublo es la pila ff están t constituida en principio 
por un polo positivo do mercurio, en contacto con una solución satu¬ 
rada de sulfato merco rio so y por un pula negativo de cadmio en con¬ 
tacto cutí una solución de sulfato de cadmio. La f, ó. m, de esta pila es 
de tal constancia que el LongrcMí Internacional cié Electricistas de 19118 
lii escogió coma pila patrón. Id valor de su L c. ni,, a 2() ú C, es 1J11H3 
voltios, de forma que, de la irdsnm forma que se ha definido el amperio 

1 

internacional, se ha definido el voltio internacional* que es la - — 

1,0183 

parte de la /, c, m., a 20* L\ de una pila tuestan* Tal es la única iitilb 
zae¡u» de esta pila. 


por una corriente eléctrica. I^t comente va del cobre al cinc; el cobro 
es el polo positiva de la pila y el eme el poh negativo. 

La corriente pasa también en la pila desde el cinc al cobre, produ¬ 
ciéndose electrólisis; el hidrógeno se dirige hacía el cobre (cátodo), en 
donde se desprende; los iones SO* se dirigen hacía *4 riñe y producen 
con él sulfato de cinc; el polo negativo se disuelve poco a poco. 
Ocho observarse que H cinc puro no es atacado por el ácido sul¬ 
fúrico, de forma que cuando la corriente no circula, <■! pido negativo 
de la pila permanece inalterado, pero desde que empieza a establecerse 
la corriente es atacado. Esto explica que el cinc impuro sea atacado 
por el ácido sulfúrico, ya que contiene metales extra nos que forman 
con é) pilas. Lomo estos metales—principal mente el plomo—- están en 
contacto con el cinc* se cierra el circuito, ac establece una corriente 
y el cine se disuelve en el ácido sulfúrico, 

Las reacciones químicas que se producen *n la pila pueden expre¬ 
sarse por la ecuación global: 

SO*Ib + Zn —>- SGtZn + Ha. 


Esta reacción libera energía y es la que proporciona en su nía y 01 
parte la energía de la corriente» 

\ai electrólisis que se produce en La pila tiene emirn electo polarizar 
los electrodos y crear una f* c, e. m. de polarización que tiende a 
anular la L e* m. de la pila. Esta polarización, debida a la absorción 
de un poco de hidrógeno por el cobre, es extremadamente perjudicial, 
ya que al cabo do algún tiempo la corriente de la pila se hace muy 
débil, Para remediarlo hc bu ideado rodear el pulo positivo de la pila 
Con una mezcla oxida rite que» por su acción sobre el hidrógeno, impe¬ 
diría la polarización. Estas pilas se llaman pilas con dt'Spolftrizante y y 
se han construido de todas clases. Estudiaremos solamente una, entre 
las que todavía se emplean; la llamada pila de Lcclunchc, 


Zn 


Pila Leclanchó, — El polo negativo dé la pila Leelanché es una 
barra de cinc, y el polo positivo un cilindro de carbón rodeado de 

bióxido de manganeso (MaOa) que actúa como des- 
— |_+ polarizante (fig, 438). El electrolito es cloruro de 

amonio CINH 4 , disuelto en el agua, Al pasar la co- 
MpiO* menté, los iones 1,1 vitn Imnu el cinc* produciendo 
cloruro de cinc* y los iones Nlh dirigen hacia el 
NH 4 ch carbono, donde descomponen en amoniaco Níla e 

_r~ h J hidrógeno. El despula rizante no actúa muy rápida- 

Fíg, 438 mente, de forma que si la pila funciona mucho 

tiempo se pida riza, pero si solo se utiliza inlciini- 
lentcmente, por ejemplo para accionar un timbre, hay tiempo para 
que el despolarizante actúe entre dos utilizaciones. 

Entre las mod Ib ca clones de la pila Le clan che que todavía se utili¬ 
zan actualmente pueden citarse: 


Asociación de generadores. — Indiquemos primeramente que en 
los esquemas suele representarse una pila u un acumulador por dos 
trazos paralelos, uno de ellos grueso y corto, pura representar el polo 
positivo, y otro largo y delgado, para representar el polo negativo. 
Nos ajustaremos* en lo sucesivo, a esta convención. 

(alarido se i lesea obtener una L e. m. superior a 
la que puede suministrar un solo generador* se aso¬ 
cian varios dé ellos en serie i fig, 440), es decir, 

Mé une directamente «1 polo negativo IM] del primer 
generador con el polo positivo del segundo: d polo 
negativo ríe este segundo con el positivo del tercero, 
y así sucesivamente. Los dtis polos extremos que 
quedan libres se unen con los bornes riel circuito 
(Ir ir| i Ji/¿jéiÚTI. Si PI N u Pafís son los polos de tres generadores 

«n arrie, n* 73 , n sus resistencias, ei, «$, ea sus f. e. m, e I la intensidad 
de la corriente, se tendrá 

V m _ Vps + Vm — Vps d- Vni — Vfi - Vns — Vpi* 

no teniendo en cuenta las diferencias de potencial a lo largo de los 
conductores que uficn dos polos» porque son siempre mmimas, l 1*1 
otra paite, la ley do 0) 1111 da 

Vjtá “ Vj j 3 = ral — n* 

Vn 2 — Vpa — r^f — 

Vni — Vpi = ni — ei. 


M 1 N 3 


HrH 

p p p 

i 1 


fío . eio 


1 >tí <1 011 ríe 

^ Vjq = íri + n + 7j)I — (ei + eí¡ I ca). 

La asociación de generadores un serie se conduce como un genera¬ 
dor único cuya resistencia es la. suma de las resistencias de cada uno 
de los generad oren y cuya f. e. ni. es la suma de las f. t\ tn. respectivas. 

Asociando en serie un número suiieicntc do generadores, puetle, pués, 

obtenerse la f. l\ m, que se desee. 

Un generador atravesado por una corriente muy 
ínterin suele deteriorarse* por lo que, cuando se qalo¬ 
re n obtener tales corrientes, se asocian varios gene¬ 
radores en derivación (o en paralelo ), es decir, 
se reúnen todos los polos positivos a un mismo pun¬ 
to P y todos los polos negativos a otro paulo N 
(jig w 441)* uniendo los bornes del circuito de ijti- 
tizáí ión u estos dos puntos P y N + En general, solo 
se asocian de esta manera generadores idénticos. Si e 
es su f. e. m, común, r m resistencia común e 1 la 
intensidad en el circuito de utilización, cada una de 
las derivaciones colocadas entre P V N re coi 1 oh 

corriente; en el caso de tres generadores, la 
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intensidad dé una de 



















































ELECTROMAGNETISMO 


129 


rM.iíi comentes será, por consiguiente, la tercera parte de lu í o ten si* 
dad lolut í* Asocmndu un nú lucro lie lente de generadores puede dás- 
ponenie de una intensidad 1 muy grande, no estando cada generador 
n rmndo más que por una corriente muy pequeña, que era el resultado 
que m* trataba de obtener. Para calcular la L c, m* de este sistema 
de generadores, se tendrá: 


Vn — Vp — r X 


I 


3 


o la io bien 


Vn — Vr = I x —- 


Ihi sistema de generadores idénticos en derivación se conduce como 
un generador único cuya f. e. m. es igual a la de uno de ios generado¬ 
res y cuya resistencia es et cociente de la resistencia de un generador 
por el número de generadores, 

nimbtén existen otras clases de aflamar i ótica, pero no son más que 
combinaciones de las que acaban dr citarse. 

Efecto Peltior. Efecto Thomson. Dados dos metales diferen¬ 
tes M y ¡VP {fig. 442) en contacto mutuo, se establece entre ellos una 
diferencia de potencial llamada diferencia de potencial de contacto, o 
/. e* m. de contacta* Una experiencia sencilla nos lo va a mostrar. 
Supon gamos que el metal M sea el de potencial más elevado, y sea u el 
valor de la diferencia de potencial de contacto; ai pasar de M a IVT 
una cantidad de electricidad q, sufrirá una caída de potencial v, apa¬ 
reciendo una energía v X q ; si la cantidad de electricidad q pasa en 

sentido contrario, de \T a M, se perderá tma 
energía v X q. Efectuemos la experiencia 
haciendo pasar una corriente de M a M\ y 
después de IVT a M, y comprobaremos que 
los dos metales en contacto se calientan en 
el primer caso y se enfrían en el segundo: 
en el primer caso ha habido producción de 
energía, y pérdida en el segundo, Kste fenó¬ 
meno, estudiado por Pellier, ha recibido el nombre de efecto Pdlier. 


M 


U 


Fig . 442 


Naturalmente, se superpone al efecto Joule, pero si ios conductores 
utilizados son gruesos, es decir, poco resistentes, este último efecto es 
muy débil comparado con el efecto Fcltier, 

Los valores de las f, i\ m L dr contarlos son bajos: una barra de bis¬ 
muto en contacto mu otra dé cobre tiene un potencial superior al de 
este último, de 0,021 voltios. 

Si en lugar de poner en contacto dos metales diferentes se ponen tíos 
trozos de un mismo metal u tempera turas diferentes, se comprueba aná¬ 
logamente una diferencia de potencial 
de contacto: es el efecto Thomson» 

El conocimiento de estos dos efectos 
nos permitirá comprender e] funciona¬ 
miento de las pilas lermoeléctricas. 

Pilas termoeléctricas. —Sea un 

circuito cerrado, formado por tres con¬ 
ductores de metales diferentes MM'M" 
(fig. 443), pero todos a la misma tem¬ 
pera tma. Si S1S2S3 son las superficies 
tic contar lo, AB, CD, EF pares de 
puntos tomados a ambas partes de 

SiSaSs y VmM 1 , Vh-m-, Vmm* las di- 
tnencías de potencial de contacto* se tendrá 

Va — Vh — Vmms Vb — Va — í); Ve — Vd = Vm-m 1 -; 

Vd — Ve = 0; Ve — Vf = Vm-m ; Vf — Va = 0, 

y sumando miembro a miembro 

Va — Va - 0 = Vmm- + Vm m - + Vm-m. 

Si se corla el circuito en St, no se produce cambio alguno, subsis¬ 
tiendo la igualdad anterior* y se tendrá 

Va — Vb = Vmm* = — Vm-m — Vm^m- — Vmm-* + VM"M'» 

lo que se expresa diciendo que: 
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!,a /. e* m. de contacto de dos metales es la misma, ya están dichos 
metales en contacto directo o unidos por uno o varios conductores 
metálicos * 

Esta ley permite, sin alterar el efecto Peltier, soldar dos metales dife¬ 
rentes por una soldadura cualquiera, 

La igualdad Vmm^ + Vid-ai" + Vm"H = 0 muestra que en un cir¬ 
cuito metálico de metales diferentes a la misma temperatura la suma 
de las /♦ e. m. de contacto es nula , y que no circula corriente alguna. 

Podrían demostrarse dos resultado® análogos para las f. e, m, de tem¬ 
peratura correspondiente al efecto Thomson. 

Veamos ahora lo que ocurre cuando en un circuito metálico de meta¬ 
les diferentes no están todos los puntos a la misma temperatura. Tome¬ 
mos un circuito de este tipo compuesto por dos metales MM' y supon¬ 
gamos que se ha interrumpido un circuito en EF {fig. 444). 

Se tiene 

Va — Ve — iq, V11 — Ve = w* Vf — Ve = vz t 
Va — Vd ~ ví, Vd — Va = us. 


vi y ví son f. e* m, de contacto; 
1 % vs, vb, f* e, tn. íle temperatura. 
Como los puntos B, E, F, C, D, A no 
están a la misma temperatura, no se 

temí rá 

- 0. 


m 




vi = — v\ ni v% ~ 

De forma que 

Vf — Ve — ui + vi H~ m + v\ + vb 
no es nula. Si colocamos entre E y F 
un circuito completo a la misma tem¬ 
peratura que E y F, será atravesado 
por una corriente. Tal es el principio 
de las pilas termoeléctricas o pares 
termoeléctricos * En virtud de un resul¬ 
tado ya enunciado, el fenómeno no se 
altera si soldamos los dos metales en 
Si y S2 con una soldadura cualquiera, 
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callenta*. 
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Fig. 445 


de los punios a una temperatura uniforme. En virtud de la misma ley 
puede establecerse el circuito exterior tanto entre los punios A y 11 
como mure los puntos E y F. La Le, m, de un par termoeléctrico es 
pequeña, por lo cual se les agru¬ 
pa en serie (fig. 445), siendo las 
soldaduras alterna lava mente filan 
y calientes. 

Muestra la experiencia que, aun¬ 
que 1a f* e, m, de algunos* pares 
aumenta constantemente con la di¬ 
ferencia de temperatura entre las 

dos soldaduras, para la mayoría de los pares presenta un máximo, anu¬ 
lándose y cambiando de sentido. Esta ley de variación esta representada 
por la curva ele la figura 446, donde se han indicado en abscisas las 
temperaturas de la soldadura ca¬ 
liente y en ordenadas la f. c. m. 

La temperatura 0o es la fie la sol* 
dadura fría, y 0i es la temperatu¬ 
ra a la cual cambia de sentido la 
í. e* m,, denominada temperatura 
de inversión- 

Lu curva muestra claramente 
que la f. e + m. E, que correspon¬ 
de a las temperaturas (h 1 y 0, es 
la suma de lae f, t\ ni. y F/\ 
que corresponden. respertivamenit*, 

a Jas temperaturas 0o y 6\ y 0' y 0 . siendo 0* la temperatura intermedia 
entre 0o y 0. Este resultado se conoce con el nombre de ley de las 
temperaturas sucesivas. 

Las pilas termoeléctricas no se utilizan corno generadores de corrien¬ 
tes, Bino que se emplean principalmente en la determinación de tem¬ 
pe rat Liras, 



Electromagnetismo 

Reseña histórica. Campos magnéticos creados por las corrientes; Experiencia de Oersted* Reglo de A tripe re. 
Estudio experimental del campo de ti ti a corriente. Campo de tina corriente rectilínea. Campo magnético de 
una corriente circular. Campo magnético de un solenoldc* Aplicaciones de la ley de Laplace* Unidades elec¬ 
tromagnéticas. — Acción de loe campos magnéticos sobre las corrientes; Demostración experimental. Ley de 
Laplace. Acción de un campo sobre un circuito cerrado. Trabajo de las fuerzas electromagnéticas. Momento 
magnético de un circuito. Medición de los campos magnéticos. Acción mutua de dos corrientes. Acción de uno 
corriente sobre sí misma* — Imantación inducidas Imantación inducida. Susceptibilidad magnética. Ferro- 
magnetismo. Campo desmagnetizante* Curva de primera imantación. Punto de Curie. Ciclo de liistéresis. Calen¬ 
tamiento por hlstéresis. Permeabilidad magnética* Aleaciones de altas permeabilidades. Teoría del magnetismo* 
Inducción magnética. Electroimanes, Circuitos magnéticos. — Inducción! Estudio experímental. Corrientes de 
Foucaiilt F, c* m* de inducción. Ley fui id amen taL Cantidad^ de electricidad inducida. Autoinducción, Aplica¬ 
ciones de los fenómenos de inducción. — Aparatos de mediciones eléctricas; Amperímetros de imán móvil: 
Generalidades. Galvanómetro de imán móvil. Amperímetro de imán móvil* Voltímetro*. Aparatos de cuadro 
móvil: Galvanómetros de cuadro móvil. Amperímetros y voltímetros de cuadro móvil. Galvanómetros balísticos. 
Flux metro* — Dinamos de corriente continua; Dinamos generatrices: Generalidades* órganos de una dinamo. 
Funcionamiento de la dinamo. Fuerza electromotriz de una dinamo. Rendimiento de una dinamo. Reacción 
del inducido. Excitación. Dinamos muDipolares. Dinamos motrices: Motores de corriente continua* Fuerza 
(‘onlraeicctromotriz y potencia de un motor eléctrico* Motor serie. Motor-shunt, Motor compuesto, Rendimien¬ 
to de los motores. Distribución de la corriente continua 


Deserta histórica. — Oersted (1777-1851) descubrió en 1820 que 
mi > en t > irutr eléctrica desvía una aguja imantada. Ampére (1775*1830) 
inanmbi las experiencias de Oersted. Biot (1774-1862) y Savart (1791- 
181 h .. i la acción de ima corriente rectilínea sobre un imán, 


Laplace dedujo de dicha acción la ley que du, vn un campo magné¬ 
tico, la fuerza aplicada a un elemento de corriente muy pequeño. A rugo* 
en 1820, consiguió imantar una aguja de acero mediante una corriente 
el éctrica* 
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A i 11 ] m ■ i r I si mí 1+1 despió 1 l¡ -d'( nm#'M iiihfiJill dr f¡ii% rorro nteri asmó 
lando luna espira <lr iiimonir n un i i n j j m (solcnoide ) t establee mide» 
rlilrmrr, I, t lnm;i dr l.i tiU'X í iod i illUUía. KovvLmd ( IH|H- > demos» 

tro t?n 1876 que la agujii imantada se desvía en lo proximidad de un 
disco cargado *■ léririranviJlr y mantenido en rotación rápida alrededor 
de su eje. 

Los primeros cIplí mima uro fueron construidos por Sturgeon (1825), 
B re water (1781*1868) [Í8261 y Heury (1851), Gauss hi/n los primeros 
rusa y oh de telegrafía eléctrica (V, TeleukAfÍa* pág, 215)* 

La experiencia de Oersted proporcionó el medio de medir la corriente, 
V Ampáre estudio la posibilidad de construcción del galvanómetro, 
Nobili (1784 1885) construyó en 1826 un i ti id i i p 11 c i l i lo i de a gu j íi ii sti ^ 
tira* Pouillet, en 1857, invento la brújula de tangentes, Thomson^ en 
1851, inventó un galvanómetro muy sensible. El galvanómetro de cuadro 
móvil de Deprez (1843-1918) y d’Arsonval (1851-1940) dula de 1882, 
Inducción. Aragó descubrió en 1824 el mognrlisino de rotación, perú 
no llego a conclusión alguna. Farad ay reanudo su estudio, un 1831, y 
estableció la inducción; en 1831, Lenz estableció la ley sobre d sen- 
fido de la corriente inducida; Foucault (1819-1868) demostró (a exis¬ 
tencia de las enrfíenlas que llevan su nombre (1855)* 

Nú ti man o (1790*1895), al establecer una teoría matemática para la 
inducción, consideró en 1845 la noción de pote nidal. 

Después de NeUfriann* Weber (1804-1891) en 1846, Kírchhoff (1849), 
Helmholtz (1821-1894) en 1851 y Thomson (1855) comprobaron expe- 
ri mental mente la teoría matemática de la inducción. Finalmente, Clerk 
Maxwell (1873) formulo las ecuaciones generales que permiten deter¬ 
minar el estado de un campo eléctrico, 

Autoindicación. Henry publicó en 3832 tina memoria sobre la auto¬ 
inducción* y Parada y precisó, en 1835, las condiciones de este fenómeno. 

Máquinas magnet ocié ct ricas. El primer motor eléctrico fue la rueda 
do Barí o w (1786 1862) 3 1822] que fue inventada basándose en ío.s traba¬ 
jos de Ampfere, El descubrimiento de Faraday se aplicó a 3 a produc¬ 
ción de corrientes eléctricas. En 1832* Ampérc hizo que Pixii cons¬ 
truyera una maquina de inducción, Clarke (1815 -1895) y Pagc constru¬ 
yeran otra máquina, pero de rendimiento demasiado pequeño. Después 
de algunos perfeccionamientos sugeridos por Siemens* Paccinottí pro¬ 
puso un dispositivo constituido por un arrollamiento en anillo de la 
bobina inducida, íVir ultimo* Gramtne (3 826 1901) fabricó en 1869 Ja 
primera máquina con inducido en forma de anillo, 

La primera transmisión de energía por la corriente eléctrica dnU de 
1883 (Deprez). El primer transformador fue construido en ]840 por 
Mas son y Bfeguet (1804*1883) y puefito a punto por Ruhmkorff 
( 1803-1877) en 1851, Los transformadores modernos fueron inventados 
ni 1880 por Gaulard (1850*1888) y Gibbs (1839-1903)* Las corrientes 
polifásicas y los motores asincrónicos datan de 18115 [Ferraris (1847- 
1897) y Tesla (1857- í 913)J. 


Campos magnéticos creados por las 

corrientes 



Experiencia de Oersted. Regla de Ampére.— Una corriente 

elertricu crea a su alrededor un campo magnético. Esta propiedad, de 
importancia capital, fue descubierta por Oersted en 1819 de lu forma 
siguiente: una aguja imantada NS (fig, W7), situada en la proximidad 
lie un conductor rectilíneo, se desvía de su posición de cijuilibrio norte- 

sur cuando dicho conductor es 

_ — _ atravesado por una corriente. La 

corriente crea* por consiguiente* 
un campo magnético que actúa 
sobro Ja aguja. Oersted comprobó 
que la desviación do Ja aguja cu tu* 
biaba do sentido cuando se iriver¬ 
tía lu corriente, y Ampére precisó 
la relación entre la dirección do] campo y el sentido de la corriente 
en la regla ron acida por regla de Ampére; 

Un observador tendido* mirando itt aguja, a lo largo de la corrten 
u y modo fute ésta le entre por los pies y le saína par la raheza, verá 
desviarse el pido norte de ella haeiu su izquierda . 

Estudio experimental del campo de una corriente. — El cam¬ 
po magnético de una comente se estudia de la misma furnia que d 
croado por un imán; se determina su dirección y su magnitud por los 
métodos ames expuestos (v* pág, 117 y 118); se puede incluso obte¬ 
ner su espectro* Así vamos a estudiar los campos creados por algunos 
circuitos particulares. 

Campo de una corriente rectilínea, —u experiencia muestra 

que una corriente rectilínea croa en un punto M un campo perpendieu* 
bir ul plano debuido i>or este punto y la corriente?* y dirigido en el 

sentido indicado por la 
regla de Ampére {fija¬ 
ra 448). De donde resulta 
que las líneas de fuerza 
son circunferencias cen¬ 
tradas alrededor fie lu co¬ 
rriente y cuyos planos son¬ 
per tic odie ola res a la mis¬ 
ma. Veri libaremos inme¬ 
diatamente este resultado 
formando el espectro mag¬ 
nético del campo* para lo 
cual lomaremos una corriente rectilínea y haremos que atraviese un 
cartón horizontal bien rígido {fig. 419), Espolvoreando el cartón con 
limaduras de hieim, éstas dibujaran circunferencias centradas aire de¬ 



do i df hi « mrirnir. El sentido de las líneas de fuerza es dado por la 
regla de Ampáre* pero también se utiliza otra regla debida a Maxwell: 

El sentido de las líneas de fuerza es el que se imprime a un saca* 
corchos para que avante, tm el mismo sentido de la corriente. 


Campo magnético de una corriente círcular. EI espectro 
del campo errado por una corriente circular {fig. 450) se compone de 

lincas cerradas que rodean la co¬ 
rriente y de una línea recta, que 
es el eje del circulo que la reco¬ 
rre. Aplicando la regla de Ampé¬ 
re se comprueba fue tímenle que 
todas las lincas de fuerza salen 
por la misma cura de la corrien¬ 
te (la cara de detrás de la figu¬ 
ra) ; por analogía con ios ima¬ 
nes, llamaremos cara norte esta 
cara y cara sur la otra. Las ti¬ 
ncas de fuerza van, como en un 
imán* de la cara norte a la cara 
/mí/* 459 sur. Se vuelven a encontrar fá¬ 

cilmente las caras de una corrien¬ 
te notando que un observador colocado ante la cara sur ue girar la 
corriente en el sentido de fus agujas de un reloj. 



Campo magnético de un sokenoide. — Un salen oide esta cons¬ 
tituido por un hilo conductor arrollado en hélice. Las líneas de fuerza 
del campo creado por una comente que pasa por mi sulenoide presen¬ 
tan el aspecto de la figura 451 y recuerdan completamente las del 
campo creado por una barra ¡mantuda* La importancia del sotenoide es 
debida a que, en su interior, las lineas de fuerza son paralelas* siendo 
el campo uniforme* 

Para estudiar mus estrechamente la analogía de un aolenoidc con 
un imán aproximemos a la cara marcada N en la figura 452 el polo 
norte de un imán: es rechazado» siendo cu cambio atraído por la cura 
mareada S. La analogía, aunque parece completa, no lo es* porque rn 
el interior del salen oble existe un campo fácilmente medióle, mientras 
que no es posible definir el campo del inferior de un imán. 

Obsérvese que loa polo» (o caras) norte y sur del solé múde pueden 
hallarse por la regla antes indicada para mía corriente circular. 

Lev ue La place. 1 os resultados de mediciones hechas sobre los cam¬ 
pos magnéticos creados por hxs corrientes han permitido a La place enun¬ 
ciar la siguiente ley; 



a) Kl campo producido por una corriente en un punto puede Cülcu* 
tarso efectuando la suma geométrica de los campos creados en dicho 
¡ninfo por lados los elementas en los cuides puede descomponerse la 
corriente, 

b) El campo producido en utt punto M por un elemento de corriente 
rectilínea de longitud di es perpendicular al plano definido por el pun~ 
to M y el elemento de corriente* y está dirigido como indica la regla 
de Ampére, Su intensidad dH es proporcional a la intensidad i de 
ht corriente, a lu longitud di del demento de curtiente y al seno del 
ángulo a que forma el elemento de corriente con lu recta que lo une 
con el punto ¡VT* e inversamente proporcional al cuadrado de la distan¬ 
cia del punto M al elemento de corriente. 

Esta ley queda resumida por la hgura 451 y por la fórmula 


dtl = K 


idl sen ól 


donde el coeficiente K sólo depende de las unidades escogidas, 

(.orno siempre puede descomponerse una corriente en elementos sufi¬ 
cientemente pequeños para considerarlos como rectilíneos, la ley de 
La place permite calcular el campo creado por una corriente de cualquier 
forma* 

^ A veces es cómodo hacer en la fórmula precedente el coeficiente 
K = 1, escogiendo convenientemente la unidad de intensidad de co¬ 
rriente y tornando para las otras magnitudes las Unidades C. G, S. Esta 
unidad de intensidad de corriente es la unidad electromagnética, que 
fue definida históricamente antes que el amperio* el cual se definió des. 
I 

pues Como — de Ja unidad electromagnética (abreviad a mente u* e. m*), 
10 

Si se toma por unidad de intensidad de corriente el amperio* la fórmula 
precedente se convierte en 


1 idl sen « 

i/ü — -- - - - 

10 

La l ey de La place es lo que si llama una equivalencia matemática. 
y permite calcular el campo producido por una corriente, pero no ex¬ 
presa un hecho físico. 
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Aplicaciones de la ley de Laplaoe.— Ai diquemos la ley de 

I aplaco ni calculo del campo producido <oi su centro por lina corriente 

circular de I (imperios de intensidad. Es evi¬ 
dente, por razones de simetría, que el eje 
de la corriente circular soporta el campo 
total. Consideremos un elemento pequeño 
de corriente Alt (fig. 453); su distancia al 
punto 0 es el radio de círculo R, el ángulo 
a de la ley de La place vale 90*, sen a = 1 
y, por consiguiente* 

1 I X dt 

dU = -- x - 



10 


R 2 


U 


y el eje de la corriente soporta el campo 
elemental dli; para obtener el campo tola! 
H basta efectuar la suma aritmética de to- 
dos los campos elementales diL En la expre- 

1 

sión de este último, los factores - 1 y 

10 

— permanecen constantes, por lo que el campo H será el producto 


de la suma de todos los elementos de longitud dt por 

esta suma es la longitud 2 ?tR del círculo. Por consiguiente, 

1 1 X 2jrR 2?rl 

H = -—- x — 


1 


I 


iü R 2 


JÜ R 2 1ÜR 

Si se arrolla lu corriente N veces sobre sí misma de forma que se 
obtengan N círculos prácticamente confundidos, e) campo en el centro 
será 

2tt1 

H = N x ---v 

lülí 

Análogamente se demostraría que el campo de una corriente rectilí¬ 
nea en un pumo M situado a mía distancia R de la corriente tiene por 
valor 

21 

H “ -- 

10 R 

y que el campo en un punto del eje de un solenoide muy largo es 

4rrní 

H = -- 

10 

siendo n el número de espiras por centímetro de longitud. 


unidades electromagnéticas. — Una vez definida la u. e, m. de 

intensidad de corriente, pueden definirse todas las demás unidades. 

La tt . t\ m. de cantidad de electricidad es la cantidad de electricidad 
transportada por segundo par una corriente cuya intensidad es igual 
a la u. e* m. 

La u . c, m. de diferencia de potencial es la diferencia de potencial 
que existe entre dos puntos tídes que una carga eléctrica que se des¬ 
place de un punto al otro efectúe un trabajo de 1 ergio. 

. , 1 

El amperio se hu definido como el-de la u. e. m. y de esto se de- 

10 

duce fácilmente que el voltio vale IÜ 8 u. e„ m, f etc* 

La relación entre las unidades electromagnéticas y las unidades elec¬ 
trostáticas solo puede hallarse experimenta Imen te, ya que estos dos 
sistemas de unidades se han definido independientemente. Se ha encon¬ 
trado que la u. e. m. de cantidad de electricidad vale 3*10 1Í5 unidades 
electrostáticas. Es interesante observar que el número 3.10 113 expresa 
la velocidad de la luz en centímetros por segundo. 

Se deduciría fácilmente de estos datos las relaciones entre las unida¬ 
des prácticas y las unidades electrostáticas, relaciones que ya liemos 
indicado a su debido moni cuto. 

Teorema ok Amperé, (Consideremos el campo producido por una co¬ 
rriente rectilínea de 1 amperios de intensidad; d campo en un punto 
M es (véase anteriormente) 

21 

H =-. 

10R 

Supongamos una masa magnética igual a la unidad colocada en M 
(fig. 454); estará sometido a una fuerza H, y cuando esta masa des¬ 
criba un círculo de radio R centrado alrededor de la corriente, el tra¬ 
bajo T de esta fuer/a será 2^1111, puesto que el campo es constante¬ 
mente tangente al círculo. Se tendrá, pues, 



Observemos primeramente que este trabajo es independiente de la 

4?rl 

distancia R: se demuestra además que conserva el mismo valor - - — 

lü 

cuando la corriente ya no es rectilínea y que la masa magnética des¬ 
cribe una curva cerrada C cualquiera, siempre que dicha curva pase una 
vez por el interior del circuito (fig. 455). Evidentemente, el trabajo T 
será positivo o negativo según el sentido en que se describa el reco¬ 
rrido C. Si la curva C pasa varias veces por el interior del circuito, 

4jtI 

el trabajo es igual a tantas veces *- como la curva C atraviesa 

J 10 

el circuito. 

El conjunto de estos resultados se conoce con el nombre de teorema 
de A ni per t\ y muestra que el campo magnético creado por una corrien¬ 
te no deriva de un potencial en el sentido 
habitual de Ja palabra. En efecto, si derivara, 
como se parte de un punto A de la curva C 
para volver al mismo punto A, la diferencia 
de potencial sería nula, y por lo tanto tam¬ 
bién el trabajo. 

Debe observarse, no obstante, que el trabajo 
es efectivamente nulo si la curva C no alra- 
viesa el circuito (fig. 456). Puede, pues, de¬ 
cirse, ampliando la noción de potencial, que el 
puede tener varios valores: 

4rrl 4 ttI 

Va, Va + *-, Va + 2 x-—, etc. 




10 


10 


Acción de los campos magnéticos 
sobre las corrientes 


Demostración experimental. — Una masa magnética situada en 
la proximidad de una corriente está sometida a una fuerza; el prin¬ 
cipio ríe la ación y la reacción exige que la corriente esté a eu vez 
sometida por parte de la masa magnética a otra fuerza igual y de signo 
contrarío. Dicho de otra forma, los campos magnéticos deben actuar so¬ 
bre las corrientes, corno va a mnstnirnua l;i experiencia siguiente. 

Sea un conductor vertical móvil alrededor de un punto O y cuya 
parte inferior está sumergida en un móldenle de mercurio i\ (fig. 457), 
Coloquemos un imán de herradura de forma que el conductor quede 
situado entre sus brazos; el conductor quedara entonces sil nado en un 
campo magnético. Si hacemos que puse una corrí ente por el conductor, 
éste se desplazará y se pondrá oblicuo. El sentido de desplazamiento 
del conductor depende de los sentidos respectivos de la corriente y del 
campo magnético, y queda precisado por la regla de Ampcre: un ele¬ 
mento rectilíneo de corriente situa¬ 
do en un campo magnético está so¬ 
metido a una fuerza perpendicular 
al plano definido por el campo y el 
elemento de corriente y dirigida ha¬ 
da la izquierda de un observador 
colocado en la dirección de la co • 
rriente , de forma, que ésta le entre 
por tos pies y te salga por Ja cabe- 
za T mirando en ht dirección del cam¬ 
po (fig. 458). 

Por la acción de un imán sobre 
una corriente puede crearse un mo¬ 
vimiento continuo. Para ello, en un 
disco de cobre C hace llegar la 
corriente a la circunferencia jior medio de un conducto lleno de mer¬ 
curio, y salir por el centro. Puede admitirse que la corriente va de la 





Fig. 459 


circunferencia al centro del disco siguiendo un radio. Colocando esta 
corriente en un campo magnético por medio de un imán* por ejemplo, 
queda sometida a una fuerza. En la figura 459, la 
corriente es arrastrada hacia la izquierda, y como 
un radio sucede a otro nidio, el disco gira cu el 
sentido de las agujas de un reloj: se ha realizado 
un motor eléctrico. Este dispositivo lleva el nombre 
de rueda de Barlote; constituye solo una experien¬ 
cia de laboratorio. 

Ley de Laplace. — Un demento de corriente AII (fig. 460), de lon¬ 
gitud dl t recorrido por una corriente de 1 amperios, eren en un punto 
M situado a una distancia R un campo 11 dado por la fórmula 

hll sen a 

H = ---. 

10K 2 
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Uiiíi niiiMi m 1 f'nrl it'ji ni < i>I■ h mI ji ru M culo lomHnl.i a mm íuci/;ji 
mítil iíll a 

l' mil — ■ El principio de 1 « acción y de la reacción non 

1011 a 

dice que \a nur/i m pjcuv nobic el elemento AH una fuerza F' = F: 

rn I dí sen a 

F «-K -—* 

R 2 10 

m 

Ahora bien, -—-—- es el campo H creado en AB por la masa m , 
K“ 

y por consiguiente se tendrá 

1 

F' - 


10 


HId¿ sen a. 


H 


Esta fórmula expresa la ley tic La place relativa a la acción de los cam¬ 
pos sobre las corrientes: 

Un. elemento de corriente situado 
en un campo magnético está sometido 
a una fuerza proporcional a dicho 
campo , a la intensidad de la corrien¬ 
te, a la longitud del demento de la 
corriente y al seno del ángulo que for¬ 
man el campo y la corriente* 

Acción de un campo sobre un 
circuito cerrado. — Consideremos 
un circuito rectangular ABCD vertical, 
de lados AC — a t AÜ = b, situado 
en un campo uniforme lí horizontal 

it 

que forme un ángulo *—— — a con 

2 

el plano del circuito (o el ángulo a con la normal al plano del circuí* 
to) ifig. 461)* Los lados GD y AE están sometidos a fuerzas verticales 
MIÓ eos « 

iguales a ——-y opuestas, por lo cual se destruyen. Los lados 



lü 


AC y DD están sometidos a fuerzas iguales a — 


Hla sen 


ÍT 


2 


Hla 



H 


f " 


Fig . 402 
BE = A13 ws 


3T 


2 


10 10 

pero no opuestas, por lo cual 

forman un par, Para verlo me* 
jnr, supongamos el circuito 

ABCD visto por encima {figura 
462); las fuerzas FF' son para¬ 
lelas, pero no tienen el mismo 
soporte. El momento C de este 
par tiene como valor aritmético: 

C = F x BE 

o, puesto que F = 

— AB sen w f 


) 


c » 


Hiñó sen a 

^ÜT 


H 


Teniendo en cuenta que at es igual a la superficie S del circuito, se 
tend rá, 

HIS sen a 

C = --— 

10 

El circuito tiende a girar, al estar sometido a un par* y estará en 

equilibrio cuando C sea nu¬ 
lo, es decir, cuando también 
lo sea sen a, lo que ocurrirá 
para a — 0 y para a = jr 
(figs, 463 y 464); fácilmente 
se ve que sólo la primera po¬ 
sición corresponde a un equi¬ 
librio estable; suponiendo 
que el cuadro se aparte un 
poco de su posición de equi¬ 
librio, se ve que las fuerzas 
que se producen tienden, en 
el primer caso, a que vuelva 
a su posición, y en el segun¬ 
do, a que se retire de la misma. 

El flujo 9 que atraviesa el cuadro es <p = ID eos a, y por consiguien¬ 
te se tendrá 

I dip 



C = — 

iü da 

El par es nulo y el cuadro está en equilibrio cuando 


d<p 


da 


■» O, 


es decir, cuando el flujo es máximo o mínimo. 

Convengamos en contar positivamente los flujos cuando el campo entre 
por la cara negativa del circuito, lo que equivale a dirigir la sem i nor¬ 
mal como se ha hecho en las figuras anteriores ; veremos entonces que 
1 a primera posición de equilibrio (a = 0 ) corresponde al máximo del 
flujo (9 = liS) y que la segunda posición fíe equilibrio corresponde 
a un mínimo del flujo (9 = — US). 

Puede, pues, decirse que el cuadro tiende a colocarse de forma que 
reciba la mayor cantidad de flujo por su cara negativa, puesto que 


ó nica mentr rn r.i.ihlr hi primera posición de equilibrio. Este hecho, 
establecido pañi tío cuno particular (circuito rectangular y campo uni¬ 
forme J, oh válido *’ii iodos los casos: 

Ihi circuito cernido situado en un campo magnético tiende a colocar¬ 
se de forma que su cura negativa admita el máximo de flujo . 

I 

Im fórmula C = —-—- ——, que puede variar de signo, es válida 

lü 

para un circuito cualquiera situado en un campo uniforme: 

Un circuito cerrado situado en un campo uniforme esíá sometido a 
un par de momento 

I dtp 

C = - - 

1 U da 

siendo Jas unidades empicadas el amperio, el niaxwcll y la dina-centI» 
metro. 

Trabajo de tas fuerzas electromagnéticas.—Hemos escrita 

_ I dtp Idp 

G — rr-™ en vez de C = — -——r justifiquemos este cambio 

10 da iü da 

de signo. Cuando eí cuadro antes considerado gira un ángulo pequeño 
da, el trabajo de las fuerzas electromagnéticas es 

I 

d'\' — G da = ■—— do?; 

10 

por consiguiente, si el cuadro pasa de una posición en que el flujo qué 
lo atraviesa es 91 a una posición en que el flujo es 92 , el trabajo de 
las fuerzas electromagnéticas es 


T = 


L 


10 


(92 — 91 ), 


Si el flujo 92 es el flujo máximo, tenemos 92 > 91 , y el trabajo T 

I dtp 

es positivo; adoptando la fórmula C =--- se habría encon- 

10 da 

liado, en cambio, un valor negativo, lo que sería absurdo, porque las 
fuerzas electromagnéticas tienden a que el cuadro lome una posición 
en la que el flujo sea máximo. La fórmula antes establecida para el 
trabajo de las fuerzas electromagnéticas es general; 

Cuando un conductor o parte del mismo se desplaza o se deforma 
en un campo magnético, el trabajo de las fuerzas electromagnéticas es 
igual al producto de la variación del flujo por la décima parte de la 
intensidad^ expresada en amperios, de la corriente ejiie recorre el cir - 
cuito. 

Momento magnético de un circuito.— Un Solenoidc móvil 
alrededor de un eje vertical {fig. 465) y situado en el campo terrestre 

se orientará en la dirección de este campo, 
de forma que éste penetre por su cara sur 
y salga por su cara norte. En otras pala¬ 
bras, el solenoide se orientará, como un 
imán, en la dirección norte-sur. Si se calcu¬ 
la el par que actúa sobre el solenoide po¬ 
dría determinarse el momento magnético 
—^ 

M de una barra imantada equivalente al 
solenoide, y decirse que el solenoide tiene 



un momento magnético M. Este resultado podría extenderse fácilmente 
a un circuito cualquiera. Se verificaría fácilmente, por ejemplo, que el 
cuadro rectangular ABCD antes considerado equivale a un imán situa¬ 
do según el eje del cuadro, con el polo norte en el lado de la cara 

1S 

norte, y cuyo momento magnético sería: M — -——, 

IÜ 

Medición de los campos magnéticos. — La medición de las 

fuerzas que actúan sobre un circuito permite calcular el valor de un 
campo magnético. Describiremos el principio de un 11 paralo llamado 
balanza de Catión, que permite efectuar 
estas mediciones. Una corriente rectilínea 
AB, de longitud /, se coloca en la extre¬ 
midad de la cruz de una balanza por me¬ 
dio de un dispositivo apropiado (fig. 466), 

Cuando esta corriente se coloca en un 
campo horizontal, queda sometida a una 
fuerza vertical, y dándole un sentido con¬ 
veniente, podra dirigirse la fuerza hacia 
abajo. Se equilibra esta fuerza y después 
se mide, colocando pesos en el platillo P 
Je la balanza. F, í- 466 

Acción mutua de dos corrientes.— Una corriente que crea un 
campo magnético ejerce una acción sobre otra corriente, y recíproca¬ 
mente; las dos acciones deben ser iguales y de sentidos contrarios. 

Hemos visto que la acción de un campo sobre un circuito cerrado se 
calcula a partir del flujo que atraviesa el circuito; determinaremos, 
pues, los flujos que cada circuito envía al otro. 

Sean dos circuitos C, C' por ios cuales circulan las corrientes I, L; 
el campo creado por C es proporcional a I y el flujo 9 que envía a 
través de este circuito es 

tp ~ML 

Análogamente, el flujo 9 que atraviesa C es proporcional a T; 

9 = MT. 
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Si las acciones se reducen a. don pares (i tí líales)* sus momenlos P 
y r son 

^ _ l dtp _ I d(MT) 
i — "— - — * -■. 


r 


10 da 

r í¿ v 


10 

r 

10 


di, 

di MI) 


10 da 10 da. 

Como I e r son independientes de a, se tendrá 

ir dM' _ ir dM 


r - 


10 


da 


l v - 


10 


da 


Hemos dicho que 1 1 = I v necesariamente, y por consiguiente 
M - M\ Este factor recibe el nombre de coeficiente de inducción mu¬ 
tua de los dos circuitos. 

En unidades electromagnéticas las anteriores igualdades se expresarían 


p = mi* y = Mr» y r 


r = ir 



Tas primeras igualdades nos permiten definir k unidad de coeficiente 
de inducción mutua (abreviadamente ü.Lm. L 

La un idad de cd.m, es el cd,m, de dos circuitos cuyos con t ora os son 
tales que si uno de ellos es recorrido por una corriente i filial a una 
unidad e ñ m., el ofro es atravesado por un ¡lujo de 1 maxwtlL 

Se vería fácilmente que dos corrientes rectilí¬ 
neas y del mismo sentido se atraen {fíg. 467)* y 
que dos corrientes paralelas y de sentidos contra¬ 
rios se repelen. 


l 


H 


7 


\ 


F’ 


H 


u Acción de una corriente sobre si mis¬ 
ma*— Una corriente está siempre sometida al 
campo magnético que ella misma crea, y si es de¬ 
forma ble, tenderá a qué el flujo máximo entre por 
su cara negutiva. Como so lia definido por cara 
Fig, 467 negativa aquella por la que entran las líneas de 

fuerza* el flujo será máximo cuando la superficie 
del circuito también lo sea. La experiencia siguiente, debida ti A m pe re, 
pone claramente de manifiesto este resultado* 

Una corriente eléctrica recurre dos conductos de mercurio paralelos 
(/*£. 468), unidos por un puente de cobre que flota sobre el mercurio. 



Fig. 468 


Una vez establecida la co¬ 
rriente, el puente se aleja 
de los punios de llegada y 
de salida de la corriente, 
aumentan da así k super¬ 
ficie del circuito, cual¬ 
quiera que sea el sentido 
de la corriente. 

Si k superficie del cir¬ 
cuito no es variable, pero 


ciertas partes son móviles 
con respecto a otras, el circuito se deformará, aunque siempre de ma¬ 
nera que el Mujo máximo entre por su cara negativa, El cálculo de las 
acciones de un circuito sobre sí mismo es, en general* complejo* 


Imantación inducida 


Imantación Inducida. Susceptibilidad magnética* - Todas 

los cuerpos situados en un campo magnético se convierten en imanes. 
Par ejemplo, un pedazo de liierro colorado entre los brazos de un imán 
fie herradura atrae la 1 i mar I ura de hierro, perdiendo esta propiedad 
cutí rielo se retira el imán. Este fenómeno ocurre siempre, aunque es 
muy poco a preciable en la mayoría de los cuerpos. lai imantación 
recibida I es, en general, proporcional al campo H que k provoca o 
campo magnetizante . Se tiene 

I = x H, 

, , — > ~ > 

!o que expresa que d veeior 1 es paralelo al vector 11 y que su inten¬ 
sidad es proporciona] a la del campo. La constante x se denomina sus¬ 
ceptibilidad magnética de la substancia considerada y puede ser positiva 

o negativa, es decir, que el vector I puede ser del mismo sentido o de 

sentido contrario al campo H. Los cuerpos, bastante raros, en los 
cuales x es positiva, se llaman paramagnéticos. Tales son el oxígeno 
(y — 0,16 * 10 l> a 0° C)* el aire y las sales de hierro* La mayoría de las 
substam ias tienen, al contrario, una susceptibilidad negativa y se lia man 
diamagnéticas* El bismuto, en el que la propiedad está mas acusada, 
tiene una susceptibilidad igual a — 12 - 10‘ e . 

Hay algunos cuerpos, entre ellos el liierro, que no pueden incluirse 
en estas categorías* ya que su susceptibilidad depende de la magnitud 
del campo magnetizante, e incluso su imantación puede no ser paralela 
a este campo. Estos cuerpos constituyen el grupo de las substancias 
j err om agn él icos. 


Ferromagrtetismo. campo desmagnetizante* — Las substan¬ 
cias ferrnmagn éticas son: el hierro, el níquel, el cobalto, el acero, el 
óxido FeaOi y ciertas aleaciones de hierro. Estas substancias se carac¬ 
terizan, primeramente, por una susceptibilidad variable con el campo 
y, ademas, por el valor muy elevado de esta susceptibilidad, de forma 
que la imantación adquirida por Ja substancia puede ser considerable. 


La propia substancia erra un campo que no es despreciable frente al 
campo magnetizante; como es de sentido inverso a este último, lo deno¬ 
mina remos campo desmagnetizante. Calculemos su magnitud en el caso 
de una burra de hierro paral ida al campo magnetizante. La barra 
recibe una imantación 1 {fig, 469) y las cargas en sus extremos 
son IS y — 15* siendo *S k sección de Ja barra y / su longitud; el 
campo desmagnetizante en el centro será aproximadamente igual a 


h = 




y sí II es el campo magnetizante, 


h 1 

ir ~ít 


n> 

F 


La relación - 

diamagnéticos es 


1 

n 

del 


es la susceptibilidad, que en los cuerpos para y 

h 

orden de l(J -fi ; la relación - - es despreciable; 


en los cuerpos ferro magnéticos, 



puede alcanzar IIV*; 


rl campo 


h sólo podrá despreciarse cuando tu sección S de la barra sen pequeña 
con respecto a su longitud. Supongamos, en lo que va a seguir, que 
se cumple esta condición* 


+- 


H 


+ 1 


U -*■ 


h 




Fig . 161» 



Si In barra es corta, el campo desmugue■ tizan ir es intenso y la iman¬ 
tación pequeña. Consideremos entonces una luiría colocada oblicua* 
mente con respecto ai campo magnetízame II {fig, 4711), 

—^ ^ y 

El campo H puede descomponerse en dos campos lli y II 2 , respecte 

—> 

vilmente paralelos a la longitud y a la anchura de la barra. U campo 1 li> 
produce una imantación muy pequeña comparada con lu engendrada pm 

■—y 

el campo Hi. Podemos decir que un trozo de hierro colocado en un 
campo magnético cualquiera se ¡maula según slj dimensión mayor, que¬ 
dando entonces sometido a un par que tiende a colocar esta dimensión 
mayor paralela al campo H ; esto nos explica el fenómeno de los espec¬ 
tros magnéticos. Las partículas de k limadura se i nía nía 11 en el sen¬ 
tido de su longitud, se colocan paralelas al campo y, a consecuencia 
de las fuerzas de atracción* se disponen en lilas. 

Curva de primera imantación. Punto de Curie. —Las pro¬ 
piedades magnéticas de tina barra de acero dependen de lodos sus 
estados anteriores: temple, imantación, martillado, etc., pero se com¬ 
prueba que a una temperatura de 770** U el acero pierde sus propiedades 
magnéticas, Así, un clavo calentado al rojo ya no es atraído por un 
imán. Esto permite obtener fácilmente una barra sm imantación, y 
estudiar los efectos de k primera, La temperatura (770“ (7 para el acero) 
a k cual un cuerpo pierde sus propiedades magnéticas se llama punto 
de Lurte, 

Mcd i reinos la ¡nía litación que recibe una barra colneándola en el 
interior de un solcnoidr recorrido por una corriente y midiendo el 
campo creado por k barra por medio de un magnet ¿metro. El valor del 

4 st/i I 

campo magnetizante será --— (v. p. 130). La curva de primera 

imantación varía con la 
naturaleza del acero em¬ 
picado, Una de laa curvas 
representadas (fig, 471 ) 
corresponde al acero fluí* 
ce, y k otra al acero al 
temple. Se ha indicado el 
campo magnetizante en 
abscisas y la imantación 
en ordenadas. Esta última 
ch primeramente propor- 
Fig, 471 cional al campo* crece 

después más rápidamente 
que él y tiende finalmente hacia un límite, limite que se denomina 
imantación a saturación del hierro, y que varía entre 1 400 y 1 800. 

La susceptibilidad « es la relación , y está representada por la 

pendiente de la recta que une el origen a un punto M de k curva. Se 
comprueba fácilmente que comienza creciendo, alcanza un máximo 
(punto Mg) y finalmente disminuye y tiende hacía cero cuando el campo 
aumenta indcfiriidámeiiLc. El máximo de susceptibilidad puede llegar 
a 1 200 en un campo de 0 t 5 oersted. 

Ciclo cffí histé resis. — Si so disminuye progresiva mente el campe 
magnetizante, después de haber sometido la burra a campus crecientes, 
se comprueba que para un mismo valor del rompo magnetizante k 
imantación adquirida no es k misma que durante la primera 1 manta- 
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FÍSICA 


(-ion, si ñu muy nr, y que cuando * I campo miUglH't izante hc anula, la 
imantación cmiHcrva un valor diferente de tero: se dice entonces que 
hay imantación remanenft\ Ente fenómeno esta rcpiraentúdo por la pai 
Ir Alt de la cu* va dr la li¡< 
valor dr la mmnho-ton m 
dr la miíiJiufezu drl ueem * 
curva de jm uñera ímunljcn 
dr ii Titilar la ima ni ación di 
cual invirtamos el sentido ti 
zante y llagárnosle crecer pi 
loncea se describe la porció 
el punto C, la imantación 
es nula y el campo OC se 
llama campo coercitivo. Sí 
hacemos que este campo 
con i imíe aumentando, la 
barra se imanta en senil* 
do inverso (curva CD) y, 
para un valor del campo 
magnetizante igual al que 
corresponde al punto A 
(punto D), obtenemos una 
imantación Od igual y de 
s c n t i d o contrario a la 
imantación Os. Operando 
a partir del punto D de la misma forma que a partir drl punto A, ob¬ 
tendríamos sucesivamente las porciones de curva DE } con una imanta¬ 
ción remanente OE “ OB, y EF, con un campo coercitivo OF — 0 <!, 
para volver finalmente al punto de partida A* desde e! cual se podría 
comenzar de nuevo y describir el mismo ciclo. Este ciclo se denomina 
ciclo de histeresis * Su forma puede ser variable, pero es siempre una 
curva que tiene su origen como centro de simetría, 

Los aceros templados tienen un ciclo de hist¿resis amplio, una imanla- 
eión remanente del orden de 500 y un campo coercitivo de 40 oersteds, 
aproximadamente. 

Los aceros dulces* es decir, recocidos, tienen un ciclo estrecho y una 
imantación remanente que puede ser mayor que la de los aceros tem¬ 
plados, pero un campo coercitivo del onlert de 2 oersteds. Para obtener 
un imán permanente se utilizaré un acero templado, a causa del gran 
valor del campo coercitivo. En efecto, un imán está siempre sometido 
a su propio campo, que es desmagnetizante; si el campo coercitivo es 
del mismo orden que el campo desmagnetizante, el imán se desimantará. 

Más adelante se verá cómo se utilizan en las dinamos, alternadores 
y transformadores aceros con ciclos estrechos de htstéresis. Estas apli¬ 
caciones son una consecuencia de un fenómeno que expondremos a con¬ 
tinuación: el calentamiento por histéresis, 


;uia 472; OB es el 



Calentamiento por Jlistércsis. — Consideremos una partícula fe- 
rroma gil ética P situada en un punto A del campo creado por mía barra 
imantada (/¿£* 473), La partícula se imanta; si se la aleja del imán a 

lo largo de una línea recta, por 

5 _ 


n 


ejemplo, el campo magnetizan le 
disminuye y se anula cuando Ja 
A partícula está en el infinito, des- 

Fig é 473 crihiéndese entonces la parte 

AB del cielo de hist ¿tesis. ¿Se 
ha efectuado un trabajo al desplazar la partícula P? La contestación os, 
evidentemente, afirmativa, puesto que una partícula de materia situada 
en un campo está sometida a una fuerza F, expresada por la formula 

íH SH 

F = x HV . = IV ——■, 

Sj: ó# 

y para un desplaza miento muy pequeño dx, se tendrá un trabajo 

SH 


dT = Fdx = IV 


Sx 


dx; 


el trabajo, en el 
disminuye 


ejemplo considerado, es negativo* ya que el campo 

5H 


8 .r 


< 0. 



Invirtamos el imán NS, lo que no exige ningún trabajo, y llevemos la 

partícula desde el infinito 
al punto P: el campo 
Ll magnetizante ha cambiado 

A de sentido, y se describe 
la parte BD del ciclo de 
li istéresís. Si alejamos míe. 
va mente la partícula, in¬ 
viniendo el imán y lle¬ 
vando la partícula al pun¬ 
to P, se completa el ciclo. 
Todos estos desplazamien* 
H tos exigen un trabajo po¬ 
sitivo o negativo, y la su¬ 
ma de todos estos trabajos no es nula. Para 
calcularla, consideremos una parte MM' 
muy pequeña de la curva de bistéresis (/¿ga¬ 
ñí 474). para que se describa esta porción 
de curva habrá que efectuar un trabajo 

SH 


0 


dT = IV — dx, 
8 x 


Fifif. 474 


que puede escribirse ¿¿T = IVdH; dH es la 
variación del campo y está representada por 


I )tn i Un i'M (b'i'ir, tnm ; como Mi\L es pequeño, la imantación ape¬ 
no fin vanarlo, de? .pie I ^ ni fy] — ntH* y se tendrá 

di V x mM x mm\ 

La figura mMM tu' puede asimilarse a un rectángulo, con lo que se 
obl inte 

t/T = V X área piMMV. 

El trabajo total se obtendrá sumando todos los trabajos elementales; 
este trabajo 1 sera, pues, el producto por el volumen V de la suma ile 
las áreas tales como /uMMW, es decir* el área total del ciclo de histe- 
resis. Por consiguiente, el Irabajo T no es nulo, es decir, que hemos 
vuelto a un estado final idéntico al estado inicial, lo que exige (v, Ter¬ 
modinámica) la producción de igual cantidad de energía. La experien¬ 
cia muestra que es energía calorífica, por lo cual podrá enunciarse: 




Fifí. 47ú Fifí. 470 


Cuando una substancia ferr omagnética describe un ciclo de histére- 
sis, se calienta , y la energía calorífica prtklucidii es proporcional ai vo¬ 
lumen de la substancia y al área de su ciclo de histéresís. 


Permeabilidad magnética. — Con sideremos una superficie S 

— ^ 

(fig, 475) situada en un campo magnético H, Si esta superficie está 
rodeada por el vacío* será atravesada por un flujo tp. Supongamos ahora 
que dicha superficie S está rodeada por una substancia fcrmmagnéticü 
(jig. 476); esta última substancia se ¡mantara por la influencia del 
campo 11 . ¿Cuál será el flujo <p que atravesará la superficie S? Fura 
calcularlo sería necesario conocer el campo existente en el interior del 
imán que constituye la substancia ferromagnélica, pero este campo no 
se ha definido. Se podría calcular en una cavidad c de la materia 
imantada, cavidad que se supone tan pequeña que no altera en abso¬ 
luto el campo producido por el resto de la substancia; ahora bien, el 
campo así calculado depende de la forma de la cavidad ; este hecho 
impide calcular el flujo a través de la superficie S, lo que resulta 
muy molesto, puesto que el flujo aparece en muchas fórmulas, especial¬ 
mente en la que permite calcular la acción de mi campo magnético 
sobre una corriente (v. p. 131), y también en la inducción, fenómeno 
que estudiaremos más adelante. ¿Habrá necesidad de cambiar las fórma¬ 
las cada vez que una superficie esté constituida por materia Ierro mag¬ 
nética? Afortunadamente, no, porque el fenómeno se produce cu mu si 
el flujo (ft fuese igual al flujo multiplicado por un coeficiente p 


*1* = P <Ft 

y bastará, pues, substituir en las fórmulas el flujo <p por el flujo <p> Este 
coeficiente p es función de la susceptibilidad magnética y se tendrá 

ju = 1 -|- 4?rx, 

Dado el gran valor de x, se observa que el flujo </> puede ser 10 000 
veces mayor que el flujo 9 , lo que puede expresarse diciendo que las 
substancias ferro magnéticas concentran el flujo magnético o que son 
más permeables al mismo; de ahí el nombre de permeabilidad magín** 
tica que se da al coeficiente p. 

Esta permeabilidad del hierro se pone de manifiesto por una experien¬ 
cia sencilla. Formemos el espectro magnético de un imán de herradura 
entre cuyos brazos se ha colocado un trozo de hierro dulce* El espectro 
se representa en la figura 477; las líneas de fuerza se curvan para 
penetrar en mayor número en hierro. 




Para demostrar el resultado anterior, imaginemos un solenoide cons¬ 
tituido por un hilo aislado arrollado sobre una barra de acero {fig* 478). 
Si el soteno i de es recorrido por una corriente equivaldrá, como sabe¬ 
mos* a un imán* cuyo momento magnético Mi vamos a calcular. Situado 
en un campo A, el solenoide esto sometido a un par cuyo momento tiene 
por valor (v_ p&g, 132). 

r« s J_A 

1 U da ' 

Si S es la superficie de una espira, el flujo que la atraviesa valdrá 

tpl = SA cob a, 
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ron las notaciones habituales í/ig. 479). Si hay N es¬ 
piras* él flujo total será tp — NS/i eos a, y, en valor 
f¡ absoluto* se tendrá 


C I = + 


I 


10 


NSA sen «; 


comparando con la fórmula C = MH sen a esta¬ 
blecida en magnetismo, se deduce el momento magnético del solenotdc: 


Mi = 


1 


10 


La barra de acero situada en el adenoide está sometida al campo H 
que el crea, y recibe una imantación 

I = y.H; 

las masas magnéticas de sus extremos son, respectivamente, iguales 
a 4 ÍS y — 15; si / es su longitud, su momento magnético Será 

Ma = I3Z = xU x 5 x L 

1 

Gomo H = 4?m —— (v. p. 41l), en donde n es el numero tic espiras por 


10 

N 


centímetro: n “ 


de donde 


l 


Mí = se * 4 ít 


N 


10 


. s * /, 


Ma — y * 4?r INI * 


10 


■ S. 


Gomo los momentos magnéticos de la barra y del solé noble son para¬ 
lelos, el momento del sistema será 

I I 

M = Mi 4 Ma =-NS + -—- NS - 4?:* 

10 10 

o bien 


M = 


1 


10 


NS (l 4 4 ítx), 


l mío sucede como si el momento Mi del solenoide se hubiera multi¬ 
plicado por el coeficiente /* = I 4 4jtjc, o también como si el flujo tp 
ijiie atraviesa el Rolen o ¡de se hubiera multiplicado por ya que 

1 dtp 


Mi = 


C 


10 da 


h se n 35 


sen x 


Gi el flujo se multiplica por /i, su derivada queda también multiplica¬ 
da y, por consiguiente, también Mu 

Las variaciones de la permeabilidad con el campo magnetizante pue¬ 
den deducirse fácilmente teniendo en cuenta lo que ya hc ha dicho 
acerca de la susceptibilidad x (v. p, 133). Para los campos débiles, ía 
permeabilidad crece, pasa por un máxima del orden de 10 ÜQO y después 
decrece, tendiendo hacía la unidad. 


Aleaciones de altas permeabilidades. — Se obtienen permeabi¬ 
lidades máximas muy elevadas con hierro muy puro. Por ejemplo, el 
hierro con 0,0045 por 100 de carbono tiene una permeabilidad de 
19 000, habiéndose llegado incluso a una permeabilidad de I 0(10 000 
cmi hierras todavía más puros y recocidos muy lentamente, 

No obstante, se obtienen resultados análogos y de forma más sencilla 
con las aleaciones de hierro y níquel. Estas aleaciones son el imometul, 
que ton! lene 76 por 100 de níquel, L7 por 100 de hierro, 5 por 1ÍH) de 
cobre y 2 por 100 de cromo, y cuya permeabilidad máxima llega hacia 
1ÜU 000. El permaloy, con 7H,5 por 100 de níquel, tiene un ciclo de 
hist crasis muy estrecho, siendo su campo coercitivo de 0,030 gauss. Los 
aceros al silicio con muy poco manganeso (lo menos posible), tienen 
también un cíelo de hisiéresis muy estrecho, aunque mucho más a ni] din 
que el del permalloy. Son utilizados en la construcción de transforma¬ 
doras. 


Teoría del magnetismo*- Un electrón que circula por su órbita 
en un átomo (v. Teorías modernas* pág. 151) constituye una corriente 
eléctrica que produce un campo magnético. Si las órbitas están dispues¬ 
tas de forma que los momentos magnéticos se anulen, el ¿tomo carecerá 
de momento magnético. Si se sitúa entonces este átomo en un campo 
magnético, se modificará la velocidad de los electrones y se producirá 
un momento magnético opuesto al campo (ley de Leu/). Éste es el fenó¬ 
meno del diamagnetismo. Los cuerpos diamagnéticos, como el bismuto y 
el agua, tienen una susceptibilidad magnética negativa. 

Supongamos ahora que el átomo tenga, en ausencia de todo campo 
magnético, un momento magnético permanente, Si no existe campo 
alguno, los momentos de los diferentes átomos tienen todas las orien¬ 
taciones posibles, y la resultante es nula para un trozo de substancia 
que contenga gran numero de átomos. Si se coloca esta substancia 
en un campo magnético, los momentos de los diferentes átomos ten¬ 
derán a orientarse en el sentido del campo y habrá un momento mag¬ 
nético resultante no nulo y en el sentido del campo: éste OS el paraimigne- 
iismo. La agitación molecular dificulta la orientación de loe momentos 
magnéticos; en realidad, las susceptibilidades magnéticas de las subs¬ 
tancias paramagnéticas son del orden de 10. 

Queda d caso particular del ferromagnetiatno con susceptibilidades 
de diez mil a un millón de veces mayores. Se supone que en pequeños 
volúmenes que contienen de diez mil a un millón de átomos los mo¬ 
mentos magnéticos de estos átomos son paralelos entre sí. Cuando 
se hace actuar un campo magnético, todos estos momentos siguen per¬ 
maneciendo paralelos* y se orientan en el .sentido del campo* de donde 


se obtiene un momento magnético resulta ule mucho mayor que en el 
caso del para magnetismo simple. 

Inducción magnética. ”” Decir que el flujo que atraviesa una 
superficie ferromagnética queda multiplicarlo por equivale a decir 

que es el flujo a través de esta superficie ríe un vecior B producto del 
—^ 

campo U por el coeficiente /*. Este vector ha recibido el nombre de 
inducción magnética; se tiene: 

—> —> - » 

B — juH = II (1 4- 4 jtx) 

o también 

—> -> - > 

B = H 4 4*r*H 

o bien, por último, 

-> > - > 

B = II + 4?rL 

Esta última fórmula es la más general y puede aplicarse incluso sí 

„ —> >-> 

la imantación í no es paralela al campo 11; B es entonces la suma 

—> —> 

de dos vectores no paralelos, 11 y 4nrl. Se demuestra que, incluso en 

> 

este caso* el flujo del vector B es conservativo; es nulo a través de 

—> 

una superficie cenada, pero entonces B no deriva de un potencial, ya 

—> 

que, si bien el campo li deriva de un potencia], no puede ocurrir lo 
-> 

mismo para L que tiene un valor cualquiera. 

Obsérvese que en el vacío (o, aproximadamente, en el aire) gi — 1 

—y —y 

y, por consiguiente, II = I!, de forma que para mayor uniformidad 
vn el lenguaje se hablará únicamente de flujo de inducción magnética, 
ya esté la superficie considerada en el vacó» o en una materia ¡mali¬ 
laila. 

Las líneas ele fuerza del campo del vector ¡i se denominarán líneas 
de fuerza de la inducción magnética, y pueden trazarse tanto en el 
aire, donde se confunden con las del campo, como en la materia iman¬ 
tada, .Se demuestra que, u consecuencia del gran valor de la permea¬ 
bilidad* las líneas de inducción son, cu el aire, normales a la super¬ 
ficie de la materia imantada, Gomo el flujo de inducción es conserva¬ 
tivo, su valor es H mismo a través de todas las secciones de un mismo 
tubo de fuerza. 

Electroimanes- Un electro imán está constituido por una armazón 
de hierro sobre la mal se ha arrollado un circuito eléctrico. Al pasar 
la corriente, ti hierro se i man Lo y el campo que produce se añade al 
creado por la corriente. La forma de los electroimanes es muy variable 
según su utilización. Las dinamos, la telegrafía y los timbres eléctricos 
llevan electroimanes; también se les emplea para levantar grandes obje¬ 




tes de hierro o tic acero; por último, Ion electroimanes sirven pata pro¬ 
ducir campos magnéticos míen sos. Para este ultimo empleo se les da 
una forma curva, como muestra esquemáticamente la figura 4B0. N y 5 
son los pidos d H electroimán, y el espacio E se llama entre hierra; este 
entrehierro se hace lo más estrecho posible para que en él aumente l;i 
intensidad del campo, En el gran electroimán do Bel lev ue* que pesa 120 
toneladas, se ha podido obtener un campo de 50 000 oersted*, aproxi¬ 
madamente, cu un volumen de 20 curh 

Para obtener campos todavía más intensos se utilizan circuitos reco¬ 
rridos por corrientes muy intensas. De esta forma, Kupitsui pudo obte¬ 
ner durante una centésima de segundo un campo de 3(10 ÍJOO oersteds, 
por medio de un solenoide recorrido por una corríenle de 72 000 am¬ 
perios. 


Circuitos magnéticos. — Sea un anillo de hierro dulce al cual Fe 
arrolla un circuito eléctrica (jig. 481); al pasar la corriente, el hierro 
se i manta, pero no aparece masa magnética libre en ningún punto. 
Calculemos el flujo que atraviesa una sección de] anillo; el campo H 
creado por la corriente es el mismo que t-1 de un adenoide de igual 
longitud l con el mismo número de espiras N: 

-> N I 

H =-. 

i ÍU 


La inducción es 


> N 

B = fi x 4 tt 


/ 10 

y el flujo que pasa a través de la sección S del anillo 

1 S 

ó s BS - 4 ítN -x fx x -. 

J 10 i 


10 



















































El gran electroimán de Bellevuc (Francia) : vista de conjunto 
del lado de las conexiones (Documento C. X. /f. &*) 


Hagamos R = 



de donde tp = 


Esta fórmula es análoga u la ley de Ohm ¡ — 


f 

4ttN — 

10 


R 

E 

— t por lo que se 

K 


I 

denomina fuerza magneto motriz la cantidad 4?rN -- y resistencia 

10 


1 


l 


megnétim o reluctancia la cantidad fl — 

M. S 

llagamos un corte en el anillo de hierro {fig. 482); entonces apa¬ 
recen masas magnéticas libres y en el espacio E existe un campo I!, 

que se calcula por la fórmula 



es mu y grande, -- 


H = B = , 

S 

El flujo *¡y no es rl mismo que el anterior, 
ya que suponiendo que la fuerza magnetomo- 
iri k no haya variado, habrá que añadir a la 
reluctancia R del anüio de hierro la reluc¬ 
tancia ir del corte E; se tendrá 

/' 

R' = — 

S 

si f es (u longitud del corte, IV es, evidente¬ 
mente, mucho mayor que K, ya que como p 

es muy pequeño; final metí le se obtiene 


I 

4irN- 

i 10 

II = -— * -- 

S R + IV 


Esta fórmula muestra que para tener un campo muy intenso hace 
falta una reluctancia total R + R' pequeña y una fuerza magnefomotriz 
grande; el producto N l que la caracteriza se denomina número de 
amper i osrevohí don es magnetizantes. 

Las fórmulas precedentes, establecidas para un caso particular, son 
válidas, por lo menos en primera aproximación, para un electroimán 
cualquiera; de ahí su interés. 


Inducción 


Definición, Ley de Lene* Las corrientes inducidas fueron descu¬ 
biertas por Farad a y y pueden definirse como corrientes producidas, en 
un circuito cerrado , por una variación cualquiera del flujo de induc¬ 
ción magnético que lo atraviesa. Se comprueba que (a corriente tiene 
la misma duración que la variación del ¡lujo. El se ruido de la corriente 
se obtiene por ki ley de Lcn¿: el sentido de la corriente inducida es 
lid que ésta se opone a la causa que la produce. 

Estudio experimental. — Aproximemos el pulo norte N de un 
imán a una bobina B que contiene en su circuito un aparalo capaz de 
detectar una corriente pequeña (galvanómetro). El flujo que atraviesa la 
bobina aumenta, pasando una corriente cuyo sentido es el indicado por 
la figura 483. La bobina recorrida por esta corriente es equivalente 
a un imán, cuyo polo norte está dirigido al polo norte N del imán: 
eslo polo os rechazado. Sí se aleja d imán, la bobina será recorrida 
por una corriente de sentido inverso; el polo norte del imán es enton¬ 
ces atraído, En ambos casos puede comprobarse perfectamente que 


d sentido dr l,i riMumi' ledin ida hc opone 
n ht ruma que lu migme; de aquí el des- 



Fig. 483 


jduzamiento ilel i ni uto T-miLién puede de¬ 
cirse, que: el desplazamiento relativo de 
un imán y de un circuito cetrado crea una 
corriente inducida tu! que fas fuerzas que 
de ella se derivan se oponen a este des pía* 
zarniento. 

En la experiencia anterior puede reempla¬ 
zarse d imán NS por un su le noble recorrido 
por una corriente o por un circuito de 
forma cualquiera; la naturaleza de ios fenó¬ 
menos permanece invariable. También puede llenarse la bobina B ron 
hierro dulce; la corriente inducida, en igualdad de condiciones, es 
mayor, loque demuestra que lu que interviene 
es la variación del flujo de inducción y no la 
variación del flujo magnético. 

Es posible obtener variaciones del desplaza¬ 
miento. He aquí un ejemplo: coloquemos so¬ 
bre una bobina B (fig. 484) análoga a la que 
ya se ha utilizado un solenoide S recorrido 
por una corriente y colocado en serie con un 
rróstato IV Por medio de este reóslalo, haga¬ 
mos que varíe la intensidad 1 dd solenoide y. 
por consiguiente, d campo magnético creado, 
asi como el flujo de inducción a través de la 
bobina B; esta bobina es entonces recorrida 
por una corriente. ¿Cómo puede aplicarse la 
ley de Lenz? La causa que produce la corrien¬ 
te es una variación de la intensidad del solé- 
naide; la corriente inducida dehe oponerse a 

esta variación, Si La intensidad disminuye, por ejemplo, la corriente 
inducida provoca en S una variación de flujo tal que crea una corrien¬ 
te que se añade a la ya existente, de forma que aumenta la intensidad. 
Otro ejemplo es el que proporciona el carrete de Ruhtnkorff (v. p. 149). 

Todavía puede darse otro ejem- 




Fíq. 484 


<£ 


IM 




S 



pin fie inducción sin desplazamien¬ 
to. Lu bobina B (fig. 485) se arro¬ 
lla sobre un brazo de un electro¬ 
imán de herradura. Por medio de 
una barra de hierro dulce se unen 
los polos del imán, lo que tiene 
por efecto disminuir la reluctan¬ 
cia y, pur consiguiente, aumentar 
el flujo, La bobina B es recorri¬ 
da por una corriente que al opo¬ 
nerse aí aumento de i flujo crea 
mi campo desmagnetizante. 

Los ejemplos podrían multipli¬ 
carse. En todos los casos, el sentido de la corriente inducida viene dado 
por la ley de Lente, aunque algunas veces es mis cómodo utilizar la 
siguiente regla de Maxwell: 

hl sentido de la corriente inducida es el que hay que imprimir u un 
sacacorchos partí que avance: 

aí en el sentido de las lineas de inducción si el flujo disminuye; 
b) en el sentido inversa al de las lincas de inducción, si el flujo 
aurn en tu. 


Fig. 485 


Corrientes de Foucault.— Las corrientes de inducción se pro* 
donen tanto en una masa comí actora cualquiera como en un circuito 
filiforme. Estas corrientes se denominan entonces corrientes de Fon * 
vmdt. Para comprobar su existencia, hasta con desplazar un disco de 
cobre en el enlrehierro de un electroimán. Las corrientes que se indu¬ 
cen en él se oponen al desplazamiento, de forma que sentimos una gran 
dificultad pura mover el disco. Se comprueba al mismo tiempo que se 
calienta turnio consecuencia del efecto Joule. 


F. e. m. de inducción. Ley fundamental* — Las corrientes in¬ 
ducidas son debidas a una f, e, m., denominada f. e. m. de inducción* 
La experiencia muestra que: 

La /. t\ m. de inducción es proporcional a la derivada con respecta 
td tiempo del flujo de inducción magnética* Es inde pendiente de la 
resistencia del circuito y de la intensidad de la corriente que lo recorre. 

Esto se expresa par la fórmula 


e 




dt 



Este coeficiente k depende de las unidades escogidas y es siempre 
negativo. Convengamos, en efecto, contar positivamente las f. e. m. de 
inducción cuando la corriente Inducida re¬ 
corre el circuito en un sentido escogido 
arbitrariamente. En el circuito C de la 
figura 486 se ha indicado el sentido posi¬ 
tivo y las. líneas de inducción. Con nues¬ 
tras convenciones sobre el signo del flu¬ 
jo, éste será positivo en el caso conside¬ 
rado: r/> > 0. Supongamos que aumente 
dtp 

—— > 0; se producirá entonces una cq- 
dt 

rriente inducida que recorrerá el circuito 
en el sentido negativo y se tendrá e < 0; 

, . 

por consiguiente, e y — ■ son de signos 

di 


Fig. 4 86 


contrarios. Se vería que ocurre así en todos los casos, cualquiera que 
sea el sentido positivo escogido sobre el circuito. 
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Si se utilizan las unidades voltio y maxwell, el valor absoluto del 

1 

coeficiente k es --• Se tendrá, pues, 

ií) s 


10 a dt dt' 

En el sistema práctico M.IC.S.A-, se escoge K — l f relación que 
define la unidad práctica de flujo, el weber: es el flujo que atraviesa un 
circuito si su desaparición en I segunde» produce una [. e, m. de mduc- 
cion de 1 voltio. 


Cantidad de electricidad inducida. — De k ley precedente m 

deduce que k intensidad de la corriente inducida en un circuito dr resis¬ 
tencia de r obmios es, en amperios. 


+ 


t: 


r 


I 

— 10 -* — 
r 


dip 

dt 


La cantidad de electricidad inducida durante un tiempo dt m 

1 

dq = iit — — 10 3 - ¿a* 

r 


luego si entre dos instantes t\ y ti el flujo bu pasudo del valor <j>\ «i 
valor ^ 2 , el circuito lia sido recorrido por la cantidad de electricidad 

1 él — éz 

q = — 10- 3 - fys — fi) = 10” s -—. 


Los flujos fpi y son los flujos tola íes que ban atravesado el cir¬ 
cuito, es decir, que comprenden tanto t j l flujo inductor como el creado 
por la corriente inducida* Podremos prescindir de este ultimo tomando 
instantes li y tz en que la corriente inducida sea nula* Por ejemplo, 
íi es anterior a la variación del flujo inductor y tz posterior* 

La formula untes establecida permite medir una variación del flujo 
midiendo una cantidad de electricidad, y recíprocamente. 


Autoinducción. — Una corriente eléctrica es siempre atravesada 
por el flujo del campo que crea. Este campo es proporcional a la Inten¬ 
sidad, y lo mismo ocurre pora el flujo, podiendo escribirse 

tfj - L X L 


L es un coeficiente que depende de la forma del circuito. Si la inten¬ 
sidad de la corriente variara, lo mismo ocurriría con el flujo: en el 
circuito se crearía una corriente inducida de sentido contrario o del 
mismo sentido que la corriente primitiva, según la intensidad aumen¬ 
tara o disminuyera, Esta inducción de una corriente sobre sí misma lleva 
el nombre de autoinducción o self-inducción, y el coeficiente L de b* 
formula precedente, til dr codicíente de? autoinducción, o más sencilla¬ 
mente, self. 

La f. e, m. de autoinducción es, en unidades electromagnéticas, 


d(LÍ) 

dt 


o, si el circuito es indeformable, 

di 

e = — L — 
dt 

Para que esta fórmula conserve su aspecto sencillo en unidades prác¬ 
ticas, se define la unidad práctica de autoinducción como el coeficiente 
de autoinducción de un circuito tal que ana variación de corriente de 
un amperio por segunda produzca en él una /. <\ m. de inducción de 
un voltio. Esta unida»! es el lien rio. 

Cuando se corta una corriente, k intensidad pasa bruscamente del 

di . . _ 

valor I al valor O, y-es grande; lo mismo ocurrirá con la f. e. m. 

dt 

inducida si el coeficiente de autoinducción es grande. En el circuito 
se produce una corriente inducida del mismo sentido que la corriente 
primitiva, corriente que puede ser lo suficientemente fuerte para pro¬ 
vocar una chispa en el interruptor. En ciertos casos, por ejemplo en 
el de los circuitos de los grandes electroimanes, el fenómeno puede 
llegar a ser peligroso, por lo cual la corriente de estos grandes electro¬ 
imanes sólo se corla gradualmente. 

Cuando se cierra un circuito, se produce una corriente inducida que 
tiende a impedir el establecimiento de la corriente. 



Aplicaciones de los fenómenos de inducción*— Pronto se 

estudiarán los generadores de corriente continua, que constituyen, con 
los alternadores y transformadores, ks aplicaciones más impórtame» de 
la inducción. Expondremos brevemente un método muy preciso para 

medir la inclinación del campo terrestre. 
Una bobina plana que girara alrededor 
de un eje paralelo al campo magnético te¬ 
rrestre estaría constantemente atravesada 
por un flujo nulo, y no se produciría en 
ella corriente inducida alguna, Pero si el 
eje de la bobina no es rigurosamente para¬ 
lelo al campo terrestre, hay producción de 
tales corrientes. Para medir la inclinación 
del campo terrestre se dispondrá, pues, 
de tal bobina ( fig . 487), en cuyo circuito 
ee colocará un aparato que permita detec¬ 
tar las pequeñas corrientes, y se obtendrá 
por tanto la posición del eje para la cual la corriente inducida provo¬ 
cada por k rotación de la bobina 03 nula. 


Fi& . 487 


Aparatos de mediciones eléctricas 

Aparatos de imán mátñl 


Generalidades.— Como se ha dicho en electrostática, se podría 
distinguir entre instrumentos de mediciones absolutas y aparatos que 
permiten mediciones relativas. Se estudiará de momento sólo estos últi¬ 
mos, que son: los galvanómetros y los amperímetros* para medir ks 
intensidades de corrientes; los voltímetros* para las diferencias de po¬ 
tencia] ; tos gulvanómetros balísticos* pura las cantidades de electricidad, 
y los ffuxmctroSt pura las variaciones de flujo. Los gal vanóme Iros se 
distinguen de los amperímetros porque su sensibilidad es mayor, es 
decir, porque miden o detectan corrientes muy pequeñas. Todos estos 
aparatos son aplica rumen de las leyes del electromagnetismo. Estudia¬ 
remos prime ni rn rule los que utilizan k acción de una corriente Sobre un 
imán, que hoji los a ¡Hítalos de imán móvil* 


Galvanómetro do imán móvil. — La figura 488 representa el 
más sencillo de estos aparatos, llamado brújula de tangentes* Está cons¬ 
tituido por tina bobina (i formada por varias espiras y recorrida por la 
corriente que hay que medir. En el centro de la bobina, y en el plano 
horizontal, se encuentra un imán pequeño ns t móvil alrededor del eje 
vertical. Una aguja A de aluminio está fijada sobre el imán perpendi- 

^ cu (ármente a Ltt línea de los polos. 



Fig. 48H 


y sus extremos se desplazan ante 
una graduación circular. 

Supongamos que el aparato se 
orienta de forma que k bobina B 
se encuentre en el plano del me¬ 
ridiano magnético. Cuando no hay 



corriente, el imán ns (fig, 489) se orienta según el campo terrestre H, 
es decir, en el piano de la bobina. Cuando pasa una corriente por B, 
crea en su centro un campo magnético h dirigido según el eje de la 
bobina y, por lo tanto, perpendicular a 1L El imán as se orienta 
entonces en k dirección de k componente de h»s dos campos h y II* 
girando un ángulo 

h 

Ifi a = - 

H 

ángulo que se mide por medio de la aguja de aluminio A. El campo h 
es proporcional a la intensidad de la corriente que circula por la 
hollina : 


de donde 


A = K U 

Ki 

tg n = 


H 


El conocimiento ríe a permite conocer ri se ha graduado el aparato, 
o si se puede calcular" la constante K. 

Se llama sensibilidad del aparato la relación entre, la desviación a 
y la intensidad i: 


cr = 






Si se aumenta K y se disminuye H, se aumenta la sensibilidad, es 
decir, el aparato podrá medir corrientes muy pequeñas. 

f 2Nir 

La constante K es sensiblemente igual a ——— en donde N es el 

10R 



numero de espiras de la bobina y R el radio medio. Se a a mentará K 
disminuyendo el radio R y aumentando el número tic espiras, pero no se 
puede abusar de este procedimiento, porque la resistencia del aparato 
llega a ser uu obstáculo. Para dismi¬ 
nuir el campo 11 basta crear, por medio 
de un imán, un campo de sentido 
Inverso, También puede rocurrirse a 




Fig. 490 
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FÍSICA 


un ii rt i linio rlt 1 hielo n hnd Krlviri; c 1 imán ft# 4§ feempl azud o por 
111 j equipo i|h| i\\ jen Jinm.iiln por dus imanen úícnticoft ns y US (figu¬ 
ra 490), arrollando uno bobina ulrnlnbr Jo rada imán. La acción 
dtd campo irrrcMrc «obre el equipo en nula, y se la sustituye por la de 
un imán NS más próxima da la bobina que el otro. La sensibilidad 
de cute apáralo llamado galvanómetro de lord Kelvin ( fig * 491), es 
grande, porque se dispone de dos bobinas en vez de una y, por otra 
parte, la limón directriz del imán NS es pequeña. La rotación del equi¬ 
po a#* «Y nr mide por medio de un pequeño espejo M. Con este 
aparato se puede delectar una corriente de 10"*® amperios. 


Amperímetros de imán móvil.— Los amperímetros sirven para 




medir corrientes del orden de 1 amperio o más. Deben ser sólidos y de 

manejo cómodo, condiciones 
que no reúnen los gal vanó¬ 
me! ros. 

El principio de los ampe¬ 
rímetros de imán móvil es 
el mismo que el de los gal¬ 
vanómetros, pero la cons¬ 
trucción es completamente 
diferente» La figura 492 re* 
presenta el esquema de ono 
de estos aparatos. Litando 
no pasa corriente, el imltt 
móvil ns es orientado por un 
par de imanes fijos NS, N'S'. 
Cuando pasa la corriente, el 
imán tiende a colocarse se¬ 
gún el eje común de las dos 
FfflL 492 bobinas lí y B' y se orienta 

según la resultante de los dos 
rampos, determinándose sus desplazamientos por medio de una aguja. 
El aparato se gradúa calibrándolo. 

Esta clase de amperímetro está polarizado, es decir, que debe hacerse 
pasar la corriente siempre en el mismo sentido, cosa fácilmente com¬ 
prensible, ya que si se invierte el sentido fie la corriente, el campo que 
crea cambia también de sentido y la aguja tiende a girar en el sen* 
tido contrario al habitual. Los amperímetros térmicos no está ti pola¬ 
rizad os» 

Conviene verificar de vez en cuando la 
grad nación de un amperímetro de imán 
móvil, ya que los itnttnes directores NS, 
N'S' se desimantan espontáneamente. 


1 

Fio. 493 


B Voltímetros. — Supongamos que en 

lugar de colocar un amperímetro en el 
circuito lo colocáramos cu derivación entre 
tíos de sus puntos A y B (fig. 493). Si la 
resistencia R clel amperímetro es grande, la corriente i que lo atraviesa 
es pequeña con respecto a la corriente principal I. Esta ultima ha 
variado puco, y la diferencia de potencial Va — Yb es sensiblemente la 
misma que sí se hubiera suprimido el amperímetro. Como se tiene 


Va — Vb - RK 


la diferencia de potencial entre los puntos A y B es proporcional a la 
indicación que da el amper i metro. Bastará, pues, para transformar este 
último en voltímetro, graduarlo en voltios. Por consiguiente: 

Un voltímetro es un amperímetro de gran resiste ruin graduado en 
voltios r La gran resistencia del aparato se consigue colocándolo en serie 
con una resistencia conveniente. 


de donde 


I 

10 


Fo eos a* 


Pura desviaciones pequeñas se tiene prácticamente eos =e = 1, y la con¬ 
dición de equilibrio del cuadro C — C f se convierte en 


K- 


I 


10 


yo. 


de donde 


a = 


10 


K 


, 1. 


La desviación es sensiblemente proporcional a lo Intensidad de la 
corriente* 

La sensibilidad es 


a 


I 


yo 


tr = 


i 


10 K 



y será tanto mayor cuanto mayor sea <po y menor la constante de 
torsión K, Estas condiciones se cumplen en el tipo más corriente de 
galvanómetro de cuadro móvil, el galvanómetro Üepret-d"Arsonvat (figu¬ 
ra 496), que se 
representa e s q u e- 
marica mente en la 
figura 497. La sec¬ 
ción del cuadro es 
lo mayor posible y 
contiene gran nu¬ 
mero de arrolla¬ 
mientos. El campo 
es creado por un 
potente imán de 
herradura* El flu¬ 
jo de inducción se 
hace todavía ma¬ 
yor introduciendo 
en el interior del 
cuadro un núcleo 
de hierro dulce F 
cilindrico, lijo. El 
cuadro está sus¬ 
pendido de un hÜo de plata y los desplazamientos se miden por el 
método de Loggendoríf, 

El cuadro nu toma inmediatamente su posición de equilibrio, sino que 
oscila» pero como se desplaza en un campo magnético, produce corrien¬ 
tes de inducción que se oponen al movimiento, de forma que las oscila¬ 
ciones son de muy corta duración. He ahí k ventaja de este tipo de 
galvanómetros sobre los que llevan un imán móvil: estos últimos, en 
efecto, pueden oscilar durante mucho tiempo. 

Un buen galvanómetro de cuadro móvil detecta una corriente fíe 
1 Q—amperios» 



r 


Fftf. 497 


Amperímetros y voltímetros de cuadro móvil. — El principio 

de estos aparatos es el mismo que el de los galvanómetros; son, senci¬ 
lla mente, menos sensibles y más sólidos. El cuadro, al que se ha fijado 
una aguja, está montado sobre ejes* y se desplaza en el entrehierro 
de un imán curvo. El par de torsión io proporciona un muelle de espiral 
de bronce no magnético. 


Aparatos de cuadro móvil 


Galvanómetros de cuadro móvil. — Esiuiiiaremos ahora los 

instrumentos de medición que utilizan la acción de un campo sobre una 
corriente: son los aparatos de cuadro móvil. El principio de estos apa¬ 
ratos es el siguiente: se coloca un circuito rectangular ABC!), suspen¬ 
dido de un hilo de torsión EF (fig. 494), en un campo magnético» El cua¬ 
dro, en reposo, permanece paralelo al campo. Desde el momento en que 

pasa una corriente, el cuadro tiende a 
colocarse perpendieularmente u las 
líneas de fuerza del campo, impidién¬ 
doselo la torsión del hilo EF; adopta 
entonces una posición tal que el par 
electromagnético de momento C re¬ 
sulta igual al par de torsión de mo- 




Fig, 494 

mentó C'. El momento (Y es sensiblemente proporcional al ángulo % que 
ha girado el cuadro (fig, 4%), 

C = Ka. 

1 dy 

El momento C se expresa por la fórmula C = - 77 — ——* Sea po 


10 


el flujo máximo (a — 90°); se tiene 

9 = g?o sen a T 


Galvanómetros balísticos* — Llagamos pasar por mi galvanóme¬ 
tro cualquiera ■—de imán o de cuadro móvil- una corriente de muy 
corta duración; sí la inercia de la parte móvil es grande, el aparato no 
tiene tiempo tic desplazarse durante el paso de la corriente, pero sufrirá 
una impulsión, y cuando la corriente haya casado, se pondrá a oscilar. Se 
demuestro que la desviación máxima es proporcional a la cantidad de 
electricidad transportada por la corriente. Con un galvanómetro, se podrá, 
pues, medir una cantidad de electricidad transportada por una corriente 
de corta duración. Un galvanómetro montado de esta forma para medir 
cantidades de electricidad se llama balístico. Repitamos que debe tener 
una gran inercia. 

Fluxmetro. — Un flúxmetro es un galvanómetro de cuadro móvil 
cuyo par Je torsión es nulo* Si ei circuito al cual esta ligado el fíúxme- 
Iro sufre una variación de flujo yi — ya, se produce una corriente 
inducida, y el cuadro del Húxmeiro se desplaza mientras dura esta 
corriente, deteniéndose después por k acción de ks corrientes inducidas 
en el cuadro. Se demuestra que la desviación del flux metro es propor¬ 
cional a k variación de flujo qri — 9 ? o- 

Dinamos de corriente continua 

Dinamos generatrices 

Generalidades* — Los aparatos de corriente continua diferentes de 
las pilas utilizan los fenómenos de inducción. Todos constan de un 
circuito móvil que se desplaza en un campo magnético: según que este 
campo esté creado por un imán permanente o un electroimán, se deno¬ 
mina magneto o dinamo. El principio de su funcionamiento es el mismo 
en ambos casos. Estudiaremos solamente las dinamos, que son mucho 
mas importantes. 
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árganos do una dinamo. — Una dinamo consta de: 

l fl Un electro imán, dcnominu» 
do inductor , cuya aok particula¬ 
ridad os que su cnt rehierro ca 
cilindrico 498)* 

2* Un circuito móvil, llamado 
inducido* do forma gcm- raimo uro 
cilindrica, que gira en «I cutir 
hierro; 

3" Los órganos do conexión 
el colector y las esc o bitlos* 

El iialucido está conMihiido 
por bnhmuM, reuniría a lorian ni 
serie y juro Nadan »nbrr un mu 
lio (fig. 499) o sobro un nlin 
dro de hierro dulce (fig* 500), llamado tombo?, 

En las figuras sólo se lia representado uii número pequeño rio boln 
ñas, que se suponen reducidas a ana espira, En realidad, el indurldo 
de una dínamo lleva muchas bobinas formadas por numfToflit» e^piuo i, 
El arrollamiento en tambor es el que se adopta más generalmente, pero, 
para la claridad de las figum», razonaremos como si el a i rol la i me uto 

fuese siempre en anillo. 

El colector está constituido pru 
uu cilindro de materia aislante, 
solidario del inducido y concéntri¬ 
co con él; en su superficie lleva 
laminas de cobre dispuestas a lü 


Fig. 49ÍÍ Fig. 500 

largo de las generatrices del cilindro ( fig , 501) y aisladas entre sí. 
Cada espira del inducido está unida a una lámina del colector (figu* 
ra 502). 

Las escobillas son dos piezas de carbón conductor inmóviles con 
respecto al electroimán (}ig n 502) y apoyadas sobre dos láminas diame¬ 
tral mente opuestas del colector. Las escobillas están unidas eléctrica¬ 
mente a los polos de la dínamo. 

El esquema de la figura 502 indica las relaciones entre los diferentes 
órganos. También se lia representado una línea de inducción para mos¬ 
trar cómo estas líneas son canalizadas por el hierro dulce del inducido. 





Fío. 4 m 


Funcionamiento de la dínamo. — Supongamos que fie hace 
girar el inducido en el sentido do las agujas de un reloj (fig, 503). 
Se observo fácilmente que el flujo de inducción aumenta en las bobinas 

de los cuadrantes inferior derecho y su¬ 
perior izquierdo (bobinas 13* y Rk) y dis¬ 
minuye en las bobinas de los otros cua¬ 
drantes (Bz y Be). La regla del sacacor¬ 
chos de Maxwell da Íti mediatamente el 
sentido de las corrientes inducidas, que 
están marcadas por flechas. El sentido de 
lu corriente es el mismo en todas las bobi¬ 
nas situadas ul mismo lado de! plano 
diametral B 1 B 5 normal a las líneas de in¬ 
ducción, y de sentido contrario en dos bobinas situadas a una y otra 
parte de este plano. En cuanto a la corriente de las bobinas Bi y Rs, 
es nula, porque para estas bobinas el flujo es máximo y, por consi¬ 
guiente, varía poco. Las dos mitades del inducido pueden asimilarse a 
dos jólas montadas como indica la figura 505, es decir, a dos pilas en 
derivación. 



Fig. 501 



Para obtener una corriente en un circuito exterior, basta con reunir 
sus extremos a las bobinas Bi y Bu, Esto se consigue, a pesar de 
la rotación del inducido, gracias al colector y a las escobillas; esta» 
últimas son fijas, como ya se ha dicho, y se apoyan constantemente 

sobre las láminas dtd colec¬ 
tor situadas en el plano nor¬ 
mal a la» lincas tic induc¬ 
ción (fig, 502)* !¿as escobi¬ 
llas son los polos de la di¬ 
namo. Como la» bobinas son 
numerosas, y por consiguien¬ 
te las lámina» del colector, 
la corriente puede conside¬ 
rarse continua. 


4 

Fig, 502 


Fuerza electromotriz 
de una dinamo.— En <1 

párrafo anterior se ha visto 
que las dos mitades del in¬ 
ducido constituían dos ge¬ 
neradores en derivación (o 


en paralelo), por lo que la f. e, m. de la dinamo es igual a la 
í. c. m. de inducción de una mitad del inducido. Para calcularla, multi¬ 
plicaremos esta f. e. m. producida en una seda espira por la mitad del 
número total de espiras* 

Sea el flujo de inducción producido por el electroimán; el flujo 

* í* 

que atraviesa una espira, por ejemplo la Bl, es -—- } ya que los tubo» 


di* inducción se reparten en liarles iguale» entre la parte superior y la 
pinte inferior del inducido. Cuando k espira Bi llega a lh> el flujo que 

la atraviesa varía de-a 0, y sí el número de vueltas por segundo es 


N, ruin variación se efectuará en 
tu mm rapira mcíií, pues. 


1 

— de segundo. 
4N 


La L e. m. inducida 


♦ 


2 

e = iQ“ B - = IG-s 2Nr¿ 


4N 


y la f. *% m. total, E, do la dinamo 



X r — I0” fl X N X n X 



i ii donde n es el número total de espiras. Podrá, pitea, decirse que la 
/. e, m, de una dinamo es pr oporcional al n rimero di* expiras, a su velocidad 
dr rotación y td flujo de 
inducción total produci - 
do por el inductor * 


Rendimiento de 
una dínamo* —Con 

arreglo a la ley general 
de inducción, el induci¬ 
do de una dínamo es re¬ 
corrido por una eorrien- N 
te de sentido tal que las 
fuerzas que de ella se 
derivan se oponen al 
movimiento que la ori¬ 
gina. Habrá, pues, ne¬ 
cesidad de efectuar 
cierto trabajo T para 
que gire el inducido, o 
bien habrá necesidad de 
suministrar una energía 
W por segundo. Si la 

energía que produce lu dinamo en un seguru lo en el circuito exterior es 
W', se llamará rendimiento de la dinamo la relación 


Fig. 503 


W' 

R = —- 

W 


Esta relación es inferior a 1, por haber pérdidas de energía, pérdidas 
que son debida»; 

l® Al efecto Joule en el inducido; 

2 " Al efecto Joule producido por lu» corrientes de Foucault en d nú¬ 
cleo del inducido; 

3 o Al calentamiento por histuresis ív. p. 

413) en el núcleo. Éste esta sometido, en 
efecto, a campos variables creados por la 
corriente del inducido; 

4° AI calentamiento por frota míenlo de 
fas diferentes piezas mecánicas* 

Una dinamo bien construida debo reducir 
al mínimo esta» pérdida»; esto se consi¬ 
gue dando al inducido una resistencia 3o 
menor posible y formando el núcleo *—ani¬ 
llo o tambor— de hojas de chapa delgada 
aisladas unas de otras, lo que, como mues¬ 
tra el cálculo, disminuye ks corrientes de 
Foucault. La» pérdida» por hísteresis se re¬ 
tí uceo utilizando chapas cuyo ciclo de histáresis sea corto. E! rendi¬ 
miento de una dinamo puede alcanzar entonces 0,85 e incluso 0,95 en 
bis máquinas grandes. 



Fig. 504 



Reacción d6l inducido. — La corriente que circula por el indu¬ 
cido crea un campo magnético que »e compone con el campo inductor 
de forma que, cuando gira el inducido, la» líneas de inducción son 
como arrastradas por el 
movimiento (fig. 505). La» 
escobillas, que deben estar 
siempre reunidas a las es¬ 
piras situadas en el plano 
normal a la» líneas de in¬ 
ducción, deberán estar 
desfasadas en el sentido 
de la rotación. De ello 
resulta una disminución 

del flujo máximo que aíra- Fig* 505 

vie»a una espira y, por 

consiguiente, una disminución de la f. e. m. de la dinamo, llamada 
reacción de inducido. 


Excitación. —• La corriente que pasa por el electroimán de una 
dinamo se denomina corriente de excitación; puede ser producida por 
una fuente exterior o, más frecuentemente, por la propia dinamo. Se 
distingue k excitación en serie, en derivación y compuesta. 

En la excitación en serie, el circuito del electroimán está en serie 
con el inducido (fig, 506). A causa de la imantación remanente, se pro¬ 
duce una corriente pequeña en el inducido, corriente que pasa al inductor, 
aumentando el finjo si el sentido de la corriente es conveniente, y por 
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consiguiente ln I, r m IrJt i Í ■ f c‘cJu|, Pero m mc invierte el sen 

líelo de rotación, <d imignéuio creado pm Í.L corríanle se opone ni 

flujo remanente y la L 
f% m, Re anula» Es evi¬ 
dente, además, que si el 
circuito exterior está 
abierto la dinamo no se 
ceba. Por consiguiente: 

Una dínamo serie no 
puede cebarse más que 
en circuito cerrado y 
para un sentida de ro* 
t ación d eterm in ado , 

En la excitación én 
derivación, el inductor 
está en derivación con 
el inducido (ftg* 507). 
En la excitación en se¬ 
rie, la corriente que 
atraviesa el inductor es 
lo corriente total pro¬ 
ducida por la dinamo, 
obteniéndose, por lo 
Lanío, un flujo suficiente 
con un numero peque¬ 
ño de arrollamientos de 
hilo; en la excitación en 
derivación, el inductor es atravesado sólo por una fracción de 3 a corrien¬ 
te total y, por consiguiente, habrá necesidad de gran numero de arrolla¬ 
mientos de hilo* Es evidente que: 

ta dinamo derivación se ceba incluso en circuito abierto^ para un 
sentido de rotación determinada. 

Obaé rvese que si la resistencia exterior se hace muy pequeña (corto¬ 
circuito), la corriente que ¡jasa por el inductor llega a ser nula, la 
dinamo deja de cebarse y se evita cualquier accidente. Ésta es una de 
las ventajas de la dinamo derivación sobre la dinamo serie. 

La excitación compuesta 
es una combinación de la 
excitación en serie y de 
la excitación en deriva¬ 
ción, Una parte del circui¬ 
to del inductor está en se¬ 
rie, y la otra en deriva¬ 
ción* En estas condiciones, 
la diferencia de potencial 
en los bornes es práctica¬ 
mente constante* 

Dinamos munipola¬ 
res.— En las grandes 
máquinas, se multiplica el 
número de polos del elec¬ 
troimán, pero el principio 
del funcionamiento de es¬ 
tas dinamos mult¿polares 
sigue siendo el mismo, Los 
palos están alternados y 
en número par (fig. 508); 
hay el mismo número de 
/'íff, 508 escobillas que de polos. 

Las escobillas están inser¬ 
ías en planos diametrales a las lincas de inducción y reunidas de dos 
en dos* 


Dinamos motrices 

Motores de corriente continua. — Enviemos al inducido de una 
dinamo una corriente, a través de ks escobillas. ¿Qué ocurrirá? La 
corriente se divide en dos mitades del inducido y cada espira es reco¬ 
rrida por una corriente. Co¬ 
mo está situada en un cam¬ 
po magnético, tiende a des¬ 
plazarse de manera que el 
flojo máximo entre por su 
cara negativa. En la figura 
509 se ha morcado el sentido 
de Ja corriente y los signos 
de las caras de las espiras. 
Se ve fácilmente que las es¬ 
piras lia, Ba, ÍK tienden a 
desplazarse hacia arriba, 
mientras que ¡as espiras ib;, 
B 7 , Bg tienden a moverse ha¬ 
cia abajo. El inducido se 
pondrá, por consiguiente, a 
girar en el sentido de !u fle¬ 
cha de una manera conti¬ 
nua, ya que siempre hay es¬ 
piras que se encuentran en 
las posiciones Ba, Ba t Bí t 
Bü, Ü7, Bg, Tenemos enton¬ 
ces un motor eléctrico de corriente continua, que no es más que una 
dinamo, Debe observarse que el sentido de rotación del motor es inverso 




al Hcutiilo en qm liaLfic di girar el inducido para obtener con él una 
corriente del minuto marido, 

Fuerza contraelectromotriz y potencia de un motor eléc¬ 
trico. — La rotJiri.. motor produce en el i aducido una corriente 

do sentido contrario al dtd que la recorre, es decir, el motor actúa 
como un generador en oposición; k f. c. e* ni. E que posee, es expresada 
por la fórmula 

E = 1GM Nttf 

Sea 1 la intensidad de k corriente; la potencia eléctrica absorbida 
por el motor será W = El + KR R es Ja resistencia total del motor, 
es decir, la del circuito formado por las dos mitades del inducido en 
derivación y que vale k cuarta parte de la resistencia total de! indu¬ 
cido y la del circuito inductor* La energía eléctrica transformada en 
trabajo es 

W v = El, 

y es k potencia del motor, que La in bien es igual a 

W f = KM Nnfl vatios* 

Calculemos el par motor V en dinas-centímetros. El trabajo de esLe 
par en un segundo es 

V • 2tN ergios, 

que es precisamente la potencia del motor W\ Como 

W f — 1 (M Nní/>I vatios “ KM Nntyl ergius/segimdo, 
se tendrá 

2-N r = KM Nfif/d, 


o 


r = 


1 


X n x 


<P 


dinas-cení ¡metros, 


Lü 2n 

Motor serie. 5 —Como en el caso de las dinamos, k excitación de 
un motor se efectúa en serie, en derivación o compuesta. Si V es la 
diferencia de potencial que existe entre las escobillas, E la f. c. c. m. 
del motor y R su resistencia, se tendrá, en virtud de la ley de Obm: 

V = RI + E, 

de donde E — V “RI; 

como E = KM Nla velocidad de rotación del motor es 

V — lü 

N = 10* -— 

"i 1 

Si k resistencia mecánica que debe vencer el motor es pequeña, el mo¬ 
tor gira muy rápidamente para que la L c* e* m. E pueda equilibrar k 
diferencia de potencial V ; la intensidad I es pequeña, y lo misino le ocurre 
a siendo entonces N muy grande: el motor se embala* Si T al contra¬ 
rio, k resistencia que tiene que vencer es grande, la velocidad dismi¬ 
nuye* como también la f* c* e. m., aumentando la intensidad 1 y el flu¬ 
jo (¡>; la fórmula muestra entonces que la velocidad del motor disminuye 
mucho. El inconveniente de bis motores en serie es que tienen una 
velocidad muy variable según el esfuerzo que se les exige, y su ventaja 
es tener un fuerte par de arranque, ya que ni principio la f. c, e. m, E 
es nula (N — 0) y ¡a intensidad y d flujo son grandes; por consiguien¬ 
te, se tendrá 

l 1 - -— n X -. 


10 


2?r 


El hecho de que lu in¬ 
tensidad que atraviesa el 
motor es grande en el 
momento en que se le 
arranca exige el empleo 
de un reostato de arran¬ 
que, que solo permite 
establecer corriente pro¬ 
gresivamente (fig M 510)* 

Para que varíe la velo¬ 
cidad, se coloca también 
en derivación sobre el 
circuito inductor un re- 
ústato, llamado reúsiato 
de campo. 

Motor-Shunt. — Se denomina así un motor cuya excitación se hace 
en derivación (fig* 511). En este tipo de motor, la intensidad de la co¬ 
rriente que requiere el in¬ 
ductor es constante, por¬ 
que la diferencia de po¬ 
tencial en I 03 bornes es 
siempre la misma V, ya 
que el flujo <p es constan¬ 
te, Únicamente varía la 
intensidad cu el induci¬ 
do, pero el término RI es 
pequeño, de forma que la 
velocidad de rotación es 




/? de 


campo 


Ui p. 511 


sensiblemente uniforme, cualquiera que sea el esfuerzo que se exija al 
motor. Estos motores necesitan también un reostato de arranque L>* y en 
serie con el inductor se coloca un reostato de campo que permite variar 
la velocidad. 

Motor compuesto. — En los motores de excitación compuesta el 
circuito inductor colocado en serie lo está de tal forma que determina 
un campo inverso al que produce el circuito en derivación. De esta 
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forma, la velocidad de rotación de! motor es más constante, ya que si 
la intensidad I aumenta, el término Rí aumenta también, y N debe 
disminuir, pero a causa del efecto producido por el circuito inductor 
en serie, tp disminuye, lo que produce una compensación. 

Rendimiento de los motores. ™ El rendimiento de un motor se 
mide por la relación entre la energía mecánica que proporciona 
W' — El y la potencia eléctrica que recibe W = VL Se tendrá, pues, 

\r e 

R = -—- = -; 

W V 

pero, a causa de las corrientes de Foucault y de la hisléresis, el rendí- 

E 

miento es de 0,85 a 0,95, o sea algo menor que *-— 



Ó Ó 0 Ó 


Distribución de la corriente continua. — La distribución de la 

corriente continua por el sector se efectúa a diferencia de potencial 
constante. De la estación distribuí* , 

dora de corriente parten dos conduc¬ 
tores, y los aparatos de tos abona¬ 
dos se montan en derivación sobre 
esos conductores. Como la inten¬ 
sidad de !a corriente depende del 
número de aparatos conectados a la 
línea, esta intensidad varía mucho 
según las horas del día. También 

suele colocarse con frecuencia en derivación con la dinamo una bate¬ 
ría de acumuladores llamada batería tamport. Si la intensidad que se 


Montaje en derivación 



exige a la línea es pequeña, ]a balería se carga, y cuando aumenta esta 
intensidad* la batería contribuye a su suministro. En las horas de 
consumo máximo, puede no bastar la batería, y entonces se asocian 
varias dinamos. 

El sistema de alimentación por derivación simple presenta un incon¬ 
veniente: los abonados situados en la extremidad de la línea disponen 
de una diferencia de potencial inferior a la de los abonados situados 
cerca de la fuente, debido u la caída 

de potencial óhmico a lo largo de _ w _ * 

la línea. Por esta razón se prefiere 
la distribución llamada por “/eerfers”, h — T — 


Distribución por «fccdersfr 


Distribución por puentes 


También se utiliza la distribución por puentes; puede haber dos 
puentes (3 hilos), 3 puentes (5 lulos) o todavía más. La batería lampón 
colocada en derivación con la dinamo tiene por objeto igualar las dife¬ 
rencias de potencial entre los puentes. 


Corrientes alternas 


Resumen de lus definiciones de intensidad de corriente y de fuerza electromotriz:. Generadores alternos. Co¬ 
rrientes alternas sinusoidales. — Efectos producidos por una corriente alterna: Efectos químicos. Efectos calo™ 
r i íleos. Amperímetros térmicos. Efectos magnéticos. - Medición de las características de una corriente alterna: 
Frecuencia, Intensidad eficaz. Diferencia de potencial eficaz. Fuerza electromotriz eficaz, — Corrientes produ¬ 
cidas en un circuito por una diferencia de potenciar alternas Intensidad de la corriente en función drl 
tiempo; Circuito sin autoinducción ni condensador intercalado* Circuito con alguna autoinducción y ningún 
condensador intercalado. Circuito sin autoinducción con resistencia R y tina capacidad. Circuito con una 
autoinducción L, resistencia R y condensador de capacidad C, Potencia media consumida entre dos puntos 
de un circuito recorrido por una corriente alterna* Medida de la potencia del factor de potencio. Vatímetro* 

Resolución geométrica de los problemas fundamenta les. Resonancia eléctrica 


Resumen de las definiciones de intensidad de corriente y 

de fuerza electromotriz.- —Las pilas y loe acumuladores son gene¬ 
radores de electricidad, cuya fuerza electromotriz es constante en el 
tiempo; estos generadores suministran a los conductores unidos a sus 
polos comentes “continuas”, tales que la cantidad de electricidad que 
atraviesa el circuito es proporcional al tiempo que tarda en pasar la 

Q 

corriente: -- = C; esta constante se ha denominado “intensidad de 

í 

la corriente 11 , y se calcula en amperios cuando la cantidad de electri¬ 
cidad está evaluada en culombios y el tiempo en segundos, haciéndose 

Q 

i = -, 

t 


Cuando la f. t\ ni, del generador varía con el tiempo, la cantidad de 
electricidad que atraviesa el circuito ya no es proporcional al tiempo, 
sino que es una función más complicada: Q = /(£)* 

También se define la intensidad “media” de la corriente en un ínter- 

A Q 

va lo de tiempo f a £ + AL como el cociente ijn = - entre la can- 

Ai 

tidad de electricidad transportada y el tiempo, y la intensidad en un 
instante dado í, como el límite de la intensidad media cuando Ai tien¬ 
de hada cero; es decir, que la intensidad en el instante £ es la deri¬ 
vada de la función / (í), por lo que ae escribirá i = f (£), o bien 
dQ 

t = --—% 

dt 


La intensidad de la corriente cambia entonces a cada momento y se 
dice que la corriente es “variable”. 

Loa generadores de corriente variable son mus fáciles de construir 
que las dinamos de corriente continua; su fuerza electromotriz se obtie¬ 
ne utilizando los fenómenos de inducción* Si, en efecto* se hace variar 
el flujo de inducción que atraviesa un circuito, en este circuito se 
establece, como se sabe, una f* e* tn* de inducción, cuyo vulor en el 
instante £ es 


1 dtp j voltios, 

e — - -—-í inaxwclls, 

10* dt f segundo* 


Generadores alternos. — Sí se tiene en cuenta que no se puedo 
obtener un funcionamiento indefinido de una máquina cualquiera sin 
que este funcionamiento sea periódico, es decir, formado por ciclos idén¬ 
ticos* se comprenderá que en todos los generadores de corriente varia¬ 
ble la L e* m* es una función periódica del tiempo; si, además, la 
f, e* m. del generador cambia periódicamente de sentido, lo mismo ocu¬ 
rrirá con las corrientes llamadas “alternas”; los generadores que las 
producen se llaman “alternadores”. 

Toda [unción periódica puede considerarse como la suma de funcio- 


¿\ 


N 


£ 


H, 


llTMrt 


nes sinusoidales* La función periódica más sencilla es, por consiguien¬ 
te, la fundón sinusoidal, siendo posible construir generadores cuya f. 
e. m* sea sinusoidal; tal es el caso de los alternadores industriales* 

Imaginemos, por ejem¬ 
plo, que en un campo 
magnético uniforme se 

dispone ( fig . 512) un cua- - 

dro rectangular, alrededor 
del cual se arrolla un hilo, 
formando N espiras, y 
hagamos girar este cua¬ 
dro con un movimiento dé 
rotación uniforme al rede- 

flor de un eje ZZ\ per- ——- 

pendicular a las líneas de 
fuerza del campo, a razón 
de p revoluciones por mi¬ 
nuto, es decir, con una 
velocidad angular uj = 

2 pft 

= - radianes/a. Sea 

60 

H el campo magnético y 
S la superficie de una es¬ 
pira, y supongamos que 
en el instante inicial la 
perpendicular al plano de 
las espiras es perpendicu¬ 
lar a las líneas de fuerza ; en el instante £, 
y el flujo magnético valdrá 



H 


Ftff* 512 

el cuadro habrá girado o>f T 


tp — NSH eos I üt£ + 


-f) 


= — NSH sen tu£ 


y la f* e* m. de inducción que aparecerá en los extremos Pi y P 2 del 
cuadro será 


1 


e = — 


10 3 


<f>p 

dt 


= + 


NSH 


tü 


10 y 


eos íj>£; 


escribamos 


NSHdJ ) voltios 

En — - \ centímetros cuadrados 

10® I gauss 


y se tendrá e = Eo eos iaU 

Sí los extremos Pi y P 2 están unidos por un conductor, este con¬ 
ductor estará recorrido por una corriente alterna sinusoidal de período 

2?r íú F 

T — -—-de frecuencia N = -— =-. la misma de la 


tíi 


2?r 


60 


rotación del cuadro. 
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FÍSICA 


i ]<nii i*H|r dispositivo muy sencillo hi produce ln 1 1 onuíoniKiCJÓi) < 1 1‘ la 
energía mecánica dr romano dd cuadro en eneigíu cl^ctiict, y se ha 
realizado un áUrmadm >j< furi/u * tocrl tuiiiuL1iz Hmisoubri, 

1,(1 frecuencia i Ir I ji s comenten alternas industriales esta gcneral- 
rnrpiir comprendida ¡miro 50 y 1UU; se escoge 50 para la frecuencia 
de bis corrientes desi mudas, al menos parcialmente, a la iluminación 
por incíimicsccFiria; esta frecuencia es necesaria para evitar lluctuueio* 
nrs sensibles de la intensidad luminosa de las lámparas; en Jas distri¬ 
buciones reservadas a la fuerza motriz, la frecuencia puede ser más 
baja: 25, por ejemplo* En la telegrafía sin hilos se utilizan corrientes 
Llamadas “de altas frecuencias™, comprendidas entre 5(1000 y varios 
lidies de millones. 

Corrientes alternas sinusoidales. — U intensidad de una co¬ 
rriente alterna sinusoidal se expresará, pues, por 

i ” lo sen titt = lo sen 2rrNf 

(si la frecuencia es de 50. se tendrá i = lo sen 100 tt£); esta corriente 


queda completamente definida por su período T = 


: ít 


(o por su 




frecuencia N = -) y por su valor máximo lo. Veremos la forma 

I 

iic determinar estas dos magnitudes, 

Su llama alternancia de la corriente el tiempo durante el cual la 
corriente circula en un mismo seulído; el período comprende dos alter¬ 
nancias iguales, 


Efectos producidos por una corriente 

alterna 

Ya se han observado diversas acciones producidas por las corrientes 
continuas: acciones químicas (electrólisis), térmicas (efecto Joule) y 
magnéticas; vamos ahora a examinar lo que Ocurre con las corrientes 
alternas. 

EfdCtOS Químicos. — Si se hace pasar una corriente alterna por 
una cuba electrolítica, los polos se invierten a cada alternancia, apa* 
remendó alterna!ivamente en cada electrodo los cationes y los aniones; 
en la electrólisis del sulfato de cobre, por ejemplo, las masas de los elec¬ 
trodos permanecen constantes y cada electrodo pierde, en la altcr* 
nuncía en que sirve de ánodo, la masa de cobre que recupera en la 
alternancia siguiente* En un voltámetro de agua acidulada se recibirá 
en las probetas que cubren cada electrodo un mismo volumen de gas, 
formado por hidrógeno y oxígeno. 

Se ha utilizado la diferencia de naturaleza de los aniones y los 
cationes para medir la frecuencia de una corriente alterna. 

Experiencia (¡ig, 513). Subre una lámina de cobre se coloca una 
banda de telu embebida por una solución de ferro cianuro de potasio y 
de nitrato de amonio; uno de los bornes de la corriente alterna se une 

a la placa de cobre y 
el otro a una varilla 
di: hierro, que se des* 
plaza sobre la banda 
de tela por un man¬ 
guito aislador; duran¬ 
te este movimiento se 
comprueba la forma¬ 
ción de un punteado 
azul sobre la banda de 

tela. En efecto, durante las alternancias en que la varilla de hierro actúa 
como ánodo, y sólo durante días, el oxígeno desprendido por electró¬ 
lisis produce óxido férrico, que origina azul de Prusia con el fe rroci&* 
ntiro de potasio. 

Para determinar la frecuencia de la corriente, basta contar el nú¬ 
mero de trazos azulea en un recorrido que haya durado un tiempo 
medido: si se cuentan, por ejemplo, 25 trazos en un recorrido que ha 
durado medio segundo, la frecuencia de la corriente será de 50. 

La cantidad de electrólito que se descompone du* 
i Intensidades ninLc una alterna ocia se calcula aplicando las leyes 

de Fu rada y, a partir de la cantidad de electricidad 
que pasa en rada alternancia. Esta cantidad es fácil de 

calcular en el raso de 
una corriente sinusoi¬ 
dal; si la intensidad de 
la corriente en un ins¬ 
tante £ es i — lo sen w£. 
la cantidad de electrici¬ 
dad que pasa entre el 
instante t + dt es dq — 
y es representada (ftg. 514) por el área del rectángulo 

ia es 



Liempvs 



ffl, M* 
dt 


Fiq - 514 


= i , dt 

MMW; la cantidad total transportada durante una alternanci 


q = 


f 


T 

" ¿dt ; 


v 

esta cantidad es representada geométricamente por el área comprendida 
(/£¿r. 515) entre un bucle de la sinusoide y el eje de tiempos; tenemos 

2 ~ _ T , ( ÍQ *— ^ 

~ lo sen tüí * dt — I -—- —— eos wf 


■/ 


. . 2I « T 

punió ricnümtt* q -* ——; 

?r 2 

T 

y sucedo romo i duran ir H l tempo —-— hubiera circulado una corriente 

i 2Í « ♦ 2 

continua de intensidad -sensiblemente -—— ln: es el “valor me* 

sr 3 

dío™ de Ja corriente que corresponde a cada alternancia; la corriente 
media en la al termínela siguiente tiene el mismo valor, pero es de 
sentido contrario, de forma que la corriente media correspondiente a 
un numero entero de períodos es nula. 

Efectos caloríficos* — Ei paso de una corriente alterna por un 
circuito produce un desprendimiento de calor que se utiliza en la ilu¬ 
minación o en la calefacción por incandescencia. 

Intensidad eficaz. Ln cantidad de calor que se desprende entre un 
instante i y el instante inmediato t + di es, según Ja ley de Joule: 

1 

dQ - - - - FRdt, y el calor desprendido durante un período es, por 

4, lo 

definición, Q = J 


i 


LIH 


t* Rdí. Se denomina intensidad, eficaz de 


una corriente alterna la intensidad de la corriente Continua que produ¬ 
ciría, por período, la misma cantidad de calor que la corriente alterna; 
tenemos, pues, 

1 

Q = lfyKT, 


\ ja 


de donde se deduce 


i n 

Pef = - / ÍUt< 

T J * 






tú 


Si la corriente ¿diorna es sinusoidal, se obtendrá (v. columna unir- 

f Io 

rior): I c / = —^rr- 

C 2 

Amperímetros térmicos. — En los amperímetros térmicos, el calor 
producido por la corriente alterna eleva la temperatura de un hilo que 
se dilata, aprovechándose este alargamiento del hilo para hacer girar 
tina aguja ante un cuadran¬ 
te; la graduación del cua¬ 
drante en amperios está en 
corriente continua; si cd 
aparato se utiliza con co¬ 
rriente alterna, indica la in* 
teuaidad eficaz. Cuando la 
corriente es sinusoidal* la in* 
tensidad máxima se deduce 
de la intensidad eficaz por 
la relación 

r Io 

lcj — 

s/ 2 

Efectos magnéticos.— 

La intensidad del campo 
magnético en un punto pró- Amperímetro térmico : el tillo se i>o- 
xímo a un circuito atrave* nr tenso por l:i noción de un muelle 

sado por una comente es, S; ® »■”, d « “ p . rlentc ■» C! »T 

l . ; lienta, y su alargamiento provoca vi 

como su sabe, proporcional gIro de urlfl pf ,| ea (|ll< , ílcclüII * nna 

a la intensidad de Ja co- aguja ante un cuadrante graduado 
rrieiue ? y el sentido del 

campo magnético depende del sentido de la corriente (regla de Am- 
pere). Una corriente alterna producirá, pues, en cada punto del espa¬ 
cio un campo magnético de magnitud variable y cuyo sentido se inver¬ 
tirá a cada alternancia de la corriente. 

Análogamente, la fuerza electromagnética producida por un campo 
magnético en un demento de circuito cambia de sentido con la co¬ 
rriente que lo atraviesa* Como consecuencia, la aguja de un galvanó¬ 
metro de imán móvil o el cuadro de un galvanómetro de cuadro sufrirá, 
a cada alternancia, impulsiones de sentido contrarío; si el período 
propio de las oscilaciones del imán o del cuadro es largo con respecto 
al de la corriente —lo que es el caso general—, la pieza móvil no podrá 
seguir y el aparate» no facilitará indicación alguna; si el período propio 
es muy corto, la pieza móvil podrá seguir las oscilaciones de la corriente, 
lales galvanómetros, de poca inercia, se llaman oscilógrafos. 


Medición de las características de una 

corriente alterna 


Frecuencia. — Para determinar la frecuencia de una corriente ál¬ 
tenla puede utilizarse un oscilógrafo: en el espejo del oscilógrafo apa¬ 
rece una mancha luminosa que se recibe sobre un cilindro registrador, 
envuelto en una película fotográfica, que gira alrededor de un eje 
paralelo a los desplazamientos de la mancha (horizontal, por ejemplo, 
sí el espejo del galvanómetro gira alrededor de uu eje vertical). Sobre 
la película se obtiene una sinusoide, y para determinar la frecuencia 
de la corriente, bastará contar el número de oscilaciones sobre una lon¬ 
gitud determinada, que corresponde a un tiempo conocido cuando se 
conoce la velocidad de rotación del cilindro. 
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Intensidad eficaz. — Indiquemos únicamente qué también puede 
medirse el valor de la intensidad eficaz de una corriente alterna por 
medio de aparatos llamados “electromagnéticos 1 ’, en los cuales se somete 
un equipo móvil a una fuerza o a un par que sólo depende cid cuadrado 
de la intensidad de la corriente; si el período de las oscilaciones del 
equipo es grande con respecto ai de la corriente, como suele ser el caso, 
el equipo adopta una posición de equilibrio que corres pon de al valor 
medio de la fuerza, es decir, al valor medio riel cuadrado de la inten¬ 
sidad de la corriente. 

Diferencia de potencial eficaz. —Si entre dos puntos Ay B de 

un circuito se coloca en derivación un amperímetro térmico, de fuerte 
resistencia con respecto a la de la parte A 11 , la indicación que facilita 
es proporcional a) valor medio del cuadrado de la diferencia de poten¬ 
cial entre los punios A y R, es decir, al valor eficaz de esta diferencia 
de potencial. El aparato así utilizado es un voltímetro. 

Si K es la resistencia del aparato, la intensidad instantánea de la co- 

v 

rriente que la atraviesa es, en virtud de la ley de Ohm, £ = --^ y 

R 

la cantidad de calor desprendida, en promedio, al cabo de un tiempo t 
de paso de la corriente, es 

1 1 ft l 

Q = --/ £2R df = - 

4,18 t J o 4,18 

el aparato está graduado en voltios en corriente continua* 


1 ft r > 2 1 1 

— — R dt - ---— Vhf i 

t ) II R** 4*18 R 


Fuerza electromotriz eficaz. — Dispon iendo entre los polos de 
un generador de corriente alterna un voltímetro de fuerte resistencia 
con respecto a la del alternador, se medirá la f. e* m, eficaz. Si el genc- 

E 0 

rador tiene una í. c, m. sinusoidal, se tendrá la relación L rf — - - . 

>f 2 

Corrientes producidas en un circuito 
por tura diferencia de potencial alterna 

Se ha indicado hasta ahora cómo es posible obtener generadores cuya 
f- e, m. es alterna, y, en particular, sinusoidal, habiéndose también estu¬ 
diado las propiedades de una corriente ültermi. Queda por indicar la re¬ 
lación que existe entre la intensidad de la corriente producida y la í. t\ 
m. del generador para un circuito dado. Se calculará después la potencia 
medio consumida entre dus puntos de un circuito recorrido por una co¬ 
rriente alterna, limitándonos ai caso en que la f. e, m. es sinusoidal. 

Intensidad de la corriente ert función del tiempo. — A los 

extremos A y R de un circuito, se aplica una diferencia de potencial 
alterna sinusoidal v — Vn eos ud. Hallar la expresión de la intensidad 
de la corriente en función de! tiempo, 

l u Circuito (fifí. 515 flj) sin autoinducción ni condensador in¬ 
tercalado. 

Ksie caso se presenta, por ejemplo, cuando se conecta una lámpara de 
incandescencia a una toma de corriente alterna. En este caso se aplica 

f v 1 

en cada instante la ley de Ohm y se tendrá i = - - - o i es --- Vn 

R R 

eos uU (R = resistencia del circuito AMR); por otra parte, se tendrá, 
por definición, 

1 

es decir: Te/ — —— vcl. 

R 

Por consiguiente, 
ruando el circuito no 
contiene más que resis¬ 
tencias puras, la inten¬ 
sidad ríe la corriente es 
sinusoidal, en fase con 
la diferencia de poten¬ 
cial ; la intensidad eficaz 
se deduce de la tensión 
dicaz aplicando la ley 
de Ohm, 

Más adelante se vera 
que la potencia media 
consumida tiene como 
expresión W = f?f , 
* Vi*/, fórmula análoga 
a la de la corriente con¬ 
tinua, con la única dife¬ 
rencia de substituir la 

intensidad y la diferencia de potencial por sus valores eficaces. 

Circuito cotí alguna autoinducción y ningún condensador inter¬ 
calado (fig. 515 f 21 >. 

La autoinducción de un circuito está definida por su coeficiente de 
autoinducción L, que se calcula en henrios. Cualquier variación de la 
intensidad de corriente en un circuito con autoinducción se manifiesta por 
ta aparición de una fuerza electromotriz de autoinducción expresada por 

di 

la relación e = -— L *—— (voltios, henrios, amperios, segundos); esta 

di 

f. e. m. se suma algebraicamente con la diferencia de potencial; al apli¬ 
carse !a ley de Ohm generalizada, se tendrá 

v *— L-— = Rt, o (1) L = -—— + R¿ — Vo eos tai ; 


1 n 

IW = --- / i* 

T / i* 


8 i/; = —L 

ii R- 


i rr 

— I v 2 dt, 

rj o 


A - 

e\j 
0 8 


J VW^ 

R 


ciifiintíi sin nnlmmlwcrimt 
ni cj pac idaü 


B 


8 


—VVV) 
-^NAA/ 

- «d 


i:m olio i.uii lulüInliH r.ion 
y resistencia 


nomlenaadoi 


Fíg> 5Í5 


la intensidad de ía corriente es una función del tiempo que satisface 
esta relación; puede verificarse que i es de la forma i = lo cus 
(o>f — y); en efecto, se tiene i — lo (eos 9 eos to£ + sen <p sen «>£), 

di 

= bi ((pi sen 9 eos v>£ — ta eos 9 sen wf)* 


de donde 


dt 

di, 

dt 


+ Rt = fa (L oí sen tp + R eos 9) eos t*d + 

+ lo (R sen 9 — L tú eos 9 ) sen oif. 

Demostraremos que puede escogerse Iü y 9 de forma que esta cantidad 
puede identificarse con Vo eos uUy para ello basta con que 

Luí 

R sen ^ — L (*) eos 9 — 0, es decir: ( 2 ) tg<p = 


R 


ía(Lü> sen 9 + R eos 9 ) == Vo, 
lo que, teniendo en cuenta ( 2 ), dará 

Va 


lo — 


o bien, puesto que 


Ir/ = 


( 3 ) 


*J R- -f- L“ipi“ 

lo Vo 

y V,/ - 

Ve/ 


V 2 

Uf = 


s¡ 2 


sí R 8 + L a w* 


):i cantidad Z = V" K a + LA » 2 si* llama “itnpedancia” del circuito, y la 
relación (3) puede escribirse 

Vr / 


Uf = 


z 


En resumen, cuando el circuito tiene autoinducción, lu intensidad de 
Ja corriente es función sinusoidal del liempo, pero presenta con respeo 

Lti> 

lo a la diferencia de potencial un retraso de fase tal que f¿í 9 = 


R 


K 


o eos 9 = —-—■; la resistencia It se substituye por la itnpedancia 
/ 


Z = y / R s + L 3 a^, y se tendrá !«/ 
Vo 

COS (ü>£ — 9 )* 


Ve! 


Z 


y por consiguiente, 


Z 


La impcdancia es tanto mayor cuanto mayor es la autoinducción y la 
frecuencia, puesto que w = 2 rr N. es mayor. 

Ejemplo, Sea una bobina de 10 cm de diámetro, 20 cío de longitud y 
] 000 espiras. El campo magnético que produce una corriente de inten¬ 
sidad i en el interior de la bobina que atraviesa es: 


H = 


4rrn¿ 


10 


galle 

( amperios; el flujo es 


í 


(¡, m 


max wells, 

1 n > número de arrollamientos de hilo por 
x nlS < centímetro. 

1 ^ * /, longitud en cm, 

S, superficie de una espira en cm-; 


la f. e, m. de inducción es e = -— 


1 


d(jt 


K>« dt 


voltios; por lo que se 


tendrá L = 


4?rn 


/US , o sea, sensiblemente, L “ 0,5 henrios; la 


dt 


dt 


10 * 10 

resistencia de tal bobina depende de la resistividad y del diámetro del 
hilo empleado para el bobinado, fiel orden de l ohm; para una corrien¬ 
te de frecuencia 50 se 
obtiene Z — 157 ohmios; 
para una frecuencia de 
3 000 , lu i m p ed a n c i a 
llega a ser Z = 15 7ÜÜ 
ohmios, mucho mayor 
que la resistencia. 

Exper i enc z a. Sobre 
los bornes A y C de una 
distribución tic 110 vol¬ 
tios eficaces de corriente 
alterna se conecta una 
lámpara y una bobina 

(fifí, 516); se comprueba que colocando un núcleo de hierro dentro 
de la bub ina F el brillo de la lámpara disminuye considerablemente y, 
por lo tanto, la intensidad de la corriente, como puede también com¬ 
probarse interponiendo un amperímetro térmico en el circuito. 

3° Circuito sin autoinducción, con resistencia R y una capacidad 

Uig. 515 [3]). Muestra la experiencia que el circuito es atravesado por 
una corriente. Sea y = Ve eos u\t la tensión que se aplica entre los 
puntos A y B, v\ la diferencia de potencial, en el instante t * entre 
las armaduras del condensador, e i la intensidad de la corriente. Se 
tendrá 

(1) v = v\ + Rt, 
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Sí q m ht carga del condensador en el instante I, y C su capacidad, 
se tendrá 

(2) q = Cyj; 

dq _ dvi 


además: 


i = 


dt 


= C 


dt 


Derivando los dos miembros de la ecuación (1) con respecto a t se 
ten d rá 


—- V{j sen utf = 


i di 

+ R 


C 


dt 


o (S) 


di i 

R +-1- ifí Vp sen mt = 0. 


dt 


C 


Se comprueba fácilmente, mediante rm cálculo análogo al efectuado 
en el caso de un circuito con autoinducción, que la solución de esta 
ecuación es 


i ™ Ifl eos (<i >£ + p) 


con 


T a = 


Vo 


A/H2 + J_ 

V cv¿ 


O lef = 




\/r h + — 
V Ca.ua 


y tgí» = 


RC 


tú 


y la expresión de la i = 
corriente en el ins¬ 
tante t será, 


Vo 


V ri 


+ 


C '2 
j 


'*>. I, 

iú a 


( orno en e] problema anterior, se denomina “impedancia” la can¬ 


tidad Z = 


V*’ 


+ 


C 'i h 

“tij“ 


; se ve que la ímpedaneia del circuito dis¬ 


minuye cuando aumentan la capacidad del condensador y la frecuencia 
de la corriente. 

Ejemplo. Calcular la intensidad de la comente que atraviesa un con¬ 
densador de un micro faradio, cuyas armaduras están conectadas a los 
bornes de una tonta de corriente ai terna de 110 voltios a 50 períodos. 
Como la resistencia se supone despreciable, se tendrá 

*= Vf/ x Caí, 

es decir: Uf = 110 X 10“ 6 X IQOir = l]jr lÜ fc 3 amperios, 

o sca lef — 34,1 in i I ¡amper ios; 

la intensidad de la corriente vendrá expresada por 

i — ll?r - 10-3 x 2 sen lQOir f, 

o sea, sensiblemente: i = 47,7 sen IOOjtí miliamperios. 

La corriente y la tensión aplicada están en cuadratura, puesto que 

n 

eos tp = 0, p =- 

2 

4° Circuito con autoinducción L, resistencia R y condensador de 
capacidad C, 


Se tendrá 

( 1 ) 

( 2 ) 


v — L 


di 


dt 


q = Cin, de donde i = 


ui -f Ri, 
dq 


dt 


= r: 


dvx 

dt 


de donde, derivando la ecuación (i): 


dri di i 

L —— 4- R '—— + ■—— =■ — iaVo sen o>t, 

dt 1 dt C 

Esta ecuación admite como solución: 

i — To eos (wf — f), 

siendo 


o 


_ V(J 

V , 2 + ( L “—¿r) 


,íií 


~ tg 9 


R 


eos p = 


l 


siendo Z — 


■V 


U) 


c 


K 


R 3 + 


/ 1 

L(i* — 


c; 


to 


La cantidad Z es la impedancia. 

Esta fórmula general proporciona los resultados obtenidos anterior¬ 
mente sí en ellos se anula L y se hace C infinito (suprimir un conden¬ 
sador equivale a poner un condensador de capacidad infinitamente 
grande). 


Potencia media consumida entre dos puntos de un cir¬ 
cuito recorrido por una corriente alterna. —Sean i c * + di 

las intensidades de la corriente en los instantes t y t + dt, y v y 
V + dv las diferencias de potencial; la energía d W consumida durante 
el tiempo dt estará» pues, comprendida entre LvJt y (i + di) (v + dv) . 
. dt = i.v.dt + v.di'dt + i.dv.dt; se tendrá, por tanto: dW = Lv»dt t con 
un error de unos pocos infinitésimos de orden superior. 


g, rT 

La energía suministrada por período será W = j i.v.dt y Ja 

J o 

i n 

p = — i , '**• 


potencia media 


Por otra parte, se tendrá 

v = Vo eos coi e i = lo eos (mí — <jp) f y 

IoVo /*T 

eos tút eos (iu£ — tp) dt ; 


la potencia media será: P — 


T j o 

esta integral se obtiene reemplazando el producto de cosenos por una 
suma, obteniéndose 

loVo 

X' — —- eos ( p i 0 P s h/ * Vp/ ■ eos 


el termino eos p se Rama “factor de potencia 7 ’, y es igual a la unidad 
en un circuito sin self ni capacidad; en un circuito sin resistencia es 
nulo. 


Medida de la potencia del factor de potencia. Vatímetro. 

— La medida de la potencia consumida entre dos puntos de un circuito 
recorrido por una corriente alterna se efectúa por medio de un aparato 
llamado vatímetro* 



Los vatímetros llevan dos bobinas B y B' (fig m 517) por las que se 
hace pasar la corriente alterna; esta corriente crea un campo magnéti¬ 
co cuya intensidad es proporcional a la intensidad instantánea de la 
corriente i. En el campo de las bobinas se dispone un cuadro móvil C T 
en serie con una gran resistencia R¡ el cuadro y la resistencia se 
colocan en derivación sobre las extremidades A y B de la parte del 
circuito en la cual quiere medirse la potencia consumida. La corriente 
i que pasa por el cuadro es proporcional a !a diferencia de potencial 
Va — Vb, como un voltímetro; sobre el cuadro actuará, pues, 
un par eléctrico proporcional a ii\ es decir, a i (Va — Vb), cuyo par 
medio es proporcional a la potencia. Este par está equilibrado por 
el par de torsión de un muelle r; la graduación se hace en corriente 
continua y se establece directamente en vatios. 

Si se mide además la intensidad eficaz y la tensión eficaz, la medida 
de la potencia P — l r J * V*/ , eos p permite determinar el factor po¬ 
tencia eos p. 


Resolución geométrica de los problemas fundamentales. — 

Sea la intensidad de la corriente producida por una diferencia de po¬ 
tencial-alterna v = Vo eos u>f en un circuito de resistencia 11 y de 
autoinducción L lo que se quiere determinar; admitamos que la inten¬ 
sidad de la corriente tenga la forma 

i — lo eos (caí — p); 

se tendrá Ja relación 


„ di , di 

v ~ L-- — R¿, o v — L - + R£. 

dt dt 

es decir, que i; es la suma de dos funciones sinusoidales del mismo 
2?r 

período T — -; bagamos corresponder a la función R¿ un vector 

íi> 


de longitud Río que gira con la velocidad angular íl>; 
estará representada por un vector 
LüjIo, en avance de fase de-con 


d¿ 

la función L -— 
dí 


respecto a la corriente Ri (la deri¬ 
vada de una función periódica tiene 

JT 

un avance de -—— con respecto 

a esta función), y la función v 
estará entonces representada por el 
vector que se obtiene tomando la 
resultante geométrica de los dos 
primeros (construcción de Fresnef), 
En el triangulo rectángulo ABC se 
tiene 

Vo 3 - R^Io 3 + 



¡o 
: C u> 

♦ 

Fig. 518 


C 

B 


de donde 



Vo 

%/R 2 + ' 























































































circuito primario 
(gas carbónico) 

circuito secundario 
(vapor de aguoi) 

agua 

^ anhídrido 
carbónico 
liquido 


cambiador 
de calor 


alta presión 


alternador 


rbína 


reactor 


condensador 


baja presión 


vaporizador 


bombas 


soplador 


agua 


carbónico 


CENTRAL NUCLEAR 


CENTRAL DE BRAOWELL 
(Gran Bretaña) 
Principales detalles 
del reactor rr I 


1, Ventilación dd reactor 

2 . Puentes movedizos 

3, Máquinas para cargar 
o descargar las barras 

4. Calderas de baja y alta 

presión 

5, Recalentadores de baja 
y alta presión 

6. Safa de mandos del 
reactor 

7, Tubo de aeración por 
aspiración 

8. Evapora dores de alta y 
baja presión 

9* Aparatos economizado- 
res de alta y baja presión 

10, Cambiadores de calor 
(6 por reactor) * 

11, Bombas de las calderas 
alta y baja presión 

12, Depósitos de combus¬ 
tibles para el soplador 

13 Mandos de las bombas 
de las calderas 

K. Mandos deí soplador y 
de las calderas 

15. Soplador para el gas 
carbónico 

Í6 Canal de acceso del 
reactor 

17. Entrada del gas 
carbónico 

18. Orificio anular de 
aeración 

19. Pantalla térmica 

20. Ladrillos del reflector 

21. Salida del gas carbónico 

22. Elementos combustibles 

23. Ladrillos dd moderador 

24. Canales para la carga 
del reactor 

25. Barras de control 

26. Tubos de carga 

27. Loza amovible 

28. Pantalla biológica 

29. Preparación del 
combustible 

30. Reservas de combustible 

31. Soplador para la 
refrigeración de la 

* pantalla protectora 

32. Filtros del refrigerante 
de la pantalla protectora 

33. Ascensor 

34. Sala de los 
turboalternadores 


2. Esquema que muestra el 
funcionamiento de una 
central con reactor refri¬ 
gerado por gas car¬ 
bónico, Én su circuito 
Cerrado, a una presión de 
25 kg/cm 2 , el ges carbó¬ 
nico entra en el reactor 
a una temperatura de 
M0 <J C y sale de éf a una 
temperatura de 350 IJ C* 
El rendimiento por hora 
es de unas 5 000 t 


3. Reactor de potencia G-2 
(Marcouíe> Francia), Las 
dimensiones dd reactor 
y la presión que reina en 
él justifican la realización 
de una armadura de 
acero de poco espesor. 
La presión es soportada 
par la pantalla de pro¬ 
tección biológica, a base 
de hormigón prcícnsado. 


4, Central nuclear de Gal* 
der Hall (G, B.) [vísta 
parcial]. 


phet. V . K. A. It Á, t Oí tA 
HVf/ún * S’uvMr i*mr*\r ■* 


B *mm vi'j *\J$‘ ’ ¡L- á a» 
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El carbón en polvo 
llega a un mechero 
de encendido ali¬ 
mentado con mazut. 


aire 


puesto 


bomba 


condensor 


bomba 


CENTRAL TÉRMICA 


evacuación de 
cenizas 


ESQUEMA DE UNO DE LOS ELEMENTOS 
INDEPENDIENTES DE UNA CENTRAL 

TÉRMICA, 


Un transborda¬ 
dor lleva el car¬ 
bón desde la 
carbonera hacia 
los silos de 
mezcla* 


Tarje de mando y 
edificio de los cuatro 
silos dcsl i nados a 
la realización de la 
mezcla* 


Alambique que pro¬ 
vee cgua destilada 
necesaria a la a|¡« 
menlación de la cal¬ 
dera. 


Plataformas vibran¬ 
tes situadas aí píe 
de los silos que ali« 
menian los tritura¬ 
dores* 


Trituradores : eJ 
aire caliente a 
presión seca y 
transporta el 
carbón pulveri¬ 
zado hasta los 
ventiladores. 


Ventiladores eleva* 
dores que arrojan 
e! carbón en polvo 
al mismo piso de los 
tres mecheros* 


t ransformador trifá¬ 
sico que eleva la 
tensión del alterna¬ 
dor con salida de la 
línea hacia la ínter' 
conexión 


Ventiladores acopla¬ 
do., insuflación de 
aire de tiro y éva- 
cu ación del humo* 


Caldera y tu linfa 
de vapor* 


Sala de mandos y de control de 
todos los aparatos necesarios a 
la marcha de una sección de 
la central. 


Almacenamiento de las cenizas 
volantes que f recuperadas por 
los des empolvado res* se utili¬ 
zaran en fas fábricas de cemento* 


Turbo alternador* turbina de 
alta, media y baja presión y 
alternador refrigerado por 
hidrógeno a presión. 


uazul 


Estación elevadora* depuradora 
y de cloración del agua de 
refrigeración. 



Roca de Ctialibert 


esclusa 


presa movible 
6 compuertas 


central 24 grupos 


Punta 
de la 
Bfiantals 


pozo de acceso 
al material 


transformador calzadas 


aístributdor 

oríentable 


puente 

inovezíílo 


paletas 


las paletas 


alternador 



i 

■l 
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que es el re h ultudo indicado; larntiíón «c tiene 


¿ti 


,e »- 1 

la corriente presenta, con respecto a la di fe renda de potencial, un 
M-iraso de (ase igual a tp. 

Construcciones análogas permiten obtener do nuevo los resultados indi* 
i ado» cuando «I circuito presenta una capacidad o una capacidad y una 
4i uto inducción* 

Para un condensador, sin embargo* se tendrá 


Vi = 


por consiguiente, 


Q 


G 


o i 


dq f 

-A Q - / «t; 

di J 


Vi 


i es una función sinusoidal y 


~é/* 

r/‘ 


di estará representada por un 


C 

lü IT 

vector -, con un retraso de -con respecto al vector lü. La figura 

jr i ? n 


iü» 


518 representa la resolución geométrica del caso general de un circuí* 
to con resistencia R t autoinducción L y condensador C, 


Resonancia eléctrica. — Guando L y C verifican Ja relación 

1 * . . 
Lm = ( o LCw* — I, la impedanda del circuito tiene el valor 

Lia 

mínimo Z R. Se dhr que hay “resonancia eléctrica”* La tensión en 
tos borne k de la autoinducción pura es igual en valor absoluto, pero 
de se ni ido contrario a la trndón de los bornes del condensador; ambas 
si? nrui ral izan, IVio su va lo i común puede ser considerablemente mayor 
quo Iíl tensión V que hr a plicn u Ion hmnes del circuito, lo que produce 
sóbrete tiMoticK i[n» h puedan srr pe) i grojas, liste fenómeno es de una 
importancia rápitaI cu r^ulim Icrtricidad. 

Ejemplo* Un circuito nlimrisiudn por la corriente del sector (N ~ SU, 
V — 110 voltios) comprende una mi mi aducción en serie con una capa¬ 
cidad de 10 pV y una resistemmi de 10 ÍL ¿Para que valor de la auto¬ 
inducción habrá resonancia? 

I 

Debe tenerse LCtu“ — 1, L — - i ; pe l o it> 100 n, y por con sí- 

í.!nr 

guíente L — 1 henry. En los bornes de la autoinducción, la tensión 
vale LíjjI. Como hay resonancia, Z ■ !L 

V 

1 ^-= 2,75 A* 

R 

La tensión Lm[ = 1 X 100 ir x 2,75 = 863 voltios^ 

En los bornes fie la autoinducción habrá una tensión eficaz Je 863 
voltios, o una tensión máxima de I 220 voltios. 


A tentadores 


1 )escr i peí ón. F reo moda 
Corrientes polifásicas. 


de la corriente producida. Excitación del alternador. Acoplamiento de los alternadores. 
Corrientes trifásicas. Alternador trifásico. Dlstrituición en estrella, en triangulo y mixta* 
Corrí entes bifásicas. Alternador bifásico 


Descripción* ^ Fn alternador (fig. 519) —did que ya hemos dado 
antes un ejemplo—■ consta, en la práctica, de un inducido, generalmente 
Jijo, llamado estator, formarlo por bobinas que se arrollan en ranuras 
que llevan un anillo de hierro duler laminado (para evitar las corrientes 
de Foueault), y sostenido por un bastidor de fundición. 

El inductor o rotar, formado por un volante con dientes sobre los 



Fig . 519.—Arriba* n la izquierda, una parte del rotor; debajo, 
puso del Unjo a las bobinas del eslátor (cada bobina está 

reducida a una sola espira) 


cuales s« arrollan bobinas, gira unte las bobinas del inducido. El sen¬ 
tido del devanado ele las bobinas del rotor cambia entre dos consecuti¬ 
vas; estas bobinas están en serie, y por ellas pasa una corriente con¬ 
tinua de excitación que produce en los extremos de los dientes polos 
norte y sur, alternativamente. En las bo bi ñas inducidas, cuyo numero 
es igual al de dientes del rotor, el sentido del devanado también cambia 
entre dos consecutivas. 

Cuando gira el rotor dentro del estator, a una bobina cualquiera del 
inducido se aproxima un polo norte, mientras que se aleja de ella un 
polo sur T produciéndose dos efectos que se suman* Simultáneamente, a la 
bobina inmediata se acerca un polo sur y un polo norte se aleja de ella; 
como los devanados de dos bobinas consecutivas son de sentido contra¬ 
rio, y las fuerzas electro mol rices inducidas también lo son, estas fuerzas 
electromotrices se van sumando en las bobinas sucesivas. 

Cada vez que los dientes del inductor pasan por delante del punto 
medio de los dientes del inducido, la fuerza electromotriz de inducción 
cambia de sentido simultáneamente cu toda* las bobinas. Los dos extre¬ 
mos del hilo del inducido van a parar a dos bornes exteriores, que son 
los polos del alternador. Entre estos dos polos existe en cada instante 
una diferencia de potencial igual a la fuerza electromotriz do inducción 
total. 

La corriente obtenida no es una corriente regular sinusoidal, porque 
la forma dentada del hierro del estator (debido a bis muescas) provoca 
irregularidades en la variación del flujo. 

Frecuencia de la corriente producida. — Cada vez que el rotor 
o inductor gira el ángulo que scjjara dos polos consecutivos del mis¬ 
mo nombre —es decir, de Jos en dos bobinas— se reproducen fenóme¬ 
nos idénticos. La duración Je un periodo Je la corriente producida es, 
por lo tanto, igual al tiempo que emplea el rotor en girar dicho ángulo. 


el número de vueltas por segundo y 2p vi numero de polos se 

1 

F = np, T — -—“*«, 

np 

el rotor hay 4U polos, cada período corresponderá a una dunt- 

—— de vuelta. Si el rotor gira 150 vueltas por minuto, o sea 
20 

— 2,5 vueltas por segundo, en un segundo transcurrirán 

20 x 2,5 = 50 períodos. 

Por consiguiente, la frecuencia de la corriente producida será de 50 
períodos por segundo. 

En la práctica* esta frecuencia varía enlre 16 y 50* 

Excitación del alternador. — La comente continua de excitación 
se obtiene por medio de una dinamo pequeña montada sobre el mismo 
árbol que el alternador, y arrastrada por él. La potencia que absorbe 
es sólo una pequeña fiarte de la potencia del alternador (1 a 2 por 10U). 

La dinamo suele ser excitada, con frecuencia, separadamente, por una 
batería de acumuladores. 


Si n es 
tendrá 

Si en 
ción rlc 

ISO 

60 


Acoplamiento de los alternadores.— En los momentos de con* 

sumo máximo de corriente alterna *—al caer el día, por ejemplo— hay 
que proporcionar a la red una intensidad tal que en menester acoplar 
en paralelo varios alternadores. Es necesario que estos alternadores ten¬ 
gan la misma fuerza electromotriz, la misma velocidad y la misma fase. 
Aparatos especiales llamados indicadores de ¡use (.lámparas de incandes¬ 
cencia) permiten realizar el acoplamiento. 


Corrientes polifásicas. — Se llama sistema de corrientes pttlijá- 
sicas el conjunto de n corrientes alternas del mismo período T, entre 

T 

las cuales existe un desíasaje mutuo de- P 

n 

Las intensidades de estas corrientes en el instante t son, respectiva¬ 
mente, 

/ 2rr 

¿1 = 1 eos (i>í, ii = I eos ¡ wt - 

\ * 

I 2 (rr «— l) ir 

in. — í eos I (l>t “ - " 




En la práctica se emplean sobre 
n = 3, y bifásicas, que se pueden con¬ 
siderar como corrientes de cuatro fases, 
n = 4* 

Corrientes trifásicas. -Es un 

conjunto de tres corrientes alternas del 
mismo período, con un corrimiento de 
fase entre ellas de un tercio de perío¬ 
do (fig. 520); las intensidades de las 
tres corrientes son expresadas por las 
fórui nías 


Indo las corrientes trifásicas, 



¿i — I sen (oí, ¿ 2—1 sen 



2rr 

3 
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I I . I ( A 


n 


I »t n i. 11 


I jirn I <píí + 


277 


La figun . ii |in |,k * ni r irrihno tienen en ningún momento 

el mismo sentido *t ..tu ruínente rs, sucesiva ni en te y siempre en 

el mismo orden il nii l.verso de las otras dos. 




rs 


/, 


\ 


/ 2,7 

¿7 



sen ínf 

1 1 ■ i. 


- CUS Iiiíí 

sen- 

— sen —- 


— 

\ 


■t 


3 

3 

\ 



= I 

= Q P 

La smna ulgeln m i <le I r, tres corrientes es, pues, siempre nula. 

Alternador trlf íHIoo* El conjunto de las tres corrientes trifá¬ 
sicas es producido |hm oh alternador trifásico análogo a los alternado¬ 
res ordinarios, pero -pir tiene tres veces más bobinas en el estator que 
polos en el rotor* linda devanado se obtiene reuniendo las bobinas de 
tres en tres. Las corrientes alternas inducidas en cada devanado pre¬ 
sentan enlre sí ima diferencia de período de un tercio* 

Distribución en estrella. —Un alternador trifásico con tres (dr¬ 
en i Los en el estator debería llevar normalmente seis bornes (tres de 
entrada y tres de salida), Estos seis bornes se reducen a cuatro, o a 
tres, por medio de uno de los montajes siguientes, 

En el montaje en estrella, los tres devanados tienen un punto de par- 
A A t tida 0 (punto neutro)* Estos tres 

devanados terminan en tres bornes 
ABC que son los polos del alterna¬ 
dor. 

Para transmitir Ja corriente a 
una estación receptora, se empal¬ 
man los bornes a tres hilos de 
línea aislados AA\ BB* CC', que 
desembocan en el lugar de utili¬ 
zación (fig, 521). Sí los aparatos de utilización son lámparas de incan¬ 
descencia* podrán montarse unas sobre otras en derivación* una parte 



entre A f y 0\ otra parte cutre IV y O', y el resto entre C' y 0 \ De esta 
furnia se tienen tres circuitos distintos o puentes. Si estos puentes estu¬ 
vieran equilibrados, es decir, absorbieran la misma Intensidad* el hilo 
00 sería recorrido por la suma de esas tres corrientes trifásicas de 
la misma amplitud, que sería nula; y entonces podría suprimirse el 
hilo 00', 

Distribución en triángulo. — Los tres devanados del alternador 
están en serie tal, que si se recorre el triángulo entero en un sentido 
determinado se siguen los sentidos positivos de las tres corrientes. Los 
tres hilos de línea están conectados con los vértices del triangulo {figu¬ 
ra 522), Los aparatos receptores 

pueden agruparse en triángulo. A A' 

Distribución mixta. — Es 

aquella en que los circuitos gene¬ 
radores están agrupados en trián¬ 
gulo, por ejemplo* y ios circuitos 
receptores en estrella. 




& 


Fig , 522 


Corrí en tes bifásicas. — Es 

un conjunto de dos corrientes ai- 

ternas del mismo período con un desí asa je mutuo de un cuarto de pe¬ 
ríodo. Las intensidades respectivas son 


¿i = 1 sen wf, ¿3 ~ i sen I íp»£ — 


— 1 eos luf* 


Alternador bifásico,— Es análogo a! a!l emador trifásico, pero el 
estator sólo contiene dos bobinas por polo del rotor* y dos devanados 
inducidos diferentes. Dos de los bornes de estos devanados se reúnen 
en un mismo punto O, de forma que la transmisión de la corriente se 
efectuará por una línea de tres hilos, siendo 00' el conductor de retomo. 

Maree 1 La porte 


Motores de corriente alterna 


Clasificación* Motor sincrónico monofásico. Arranque de los motores 
rri entes polifásicas. Campo rotatorio, fie ñera lizacióic Campo rotatorio 
Motor asincrónico polifásico. Propiedades de los motores asincrónicos. 

s»eos con colectores 


sincrónicos. Motores sincrónicos de co¬ 
rrí ulti polar. Motor de campo rotatorio* 
Motores con colectores. Motores poli fu- 



Clasificación. — Pueden distinguirse tos muí oree sincrónicos, cuya 
velocidad es constante e independíenle de la carga* pero que no pueden 
arrancar solos* y los motores asincrónicos, cuya velocidad depende tic 
la carga y que comprenden los motores con colectores y los motores de 
inducción. 

Motor sincrónico monofásico» — Turnemos un alternador mono¬ 
fásico cuyo rotor se excita con corriente continua. Sea N la frecuencia 
de la corriente producida cu el estator a! girar ( i rotor. Alimentemos 
los devanados del estator eou una corriente alterna de frecuencia N 
e invirtamos el sentido de la corriente continua del rotor; el rotor conti- 


Salti de máquinas del transatlántico francés «F ranee# {Fot. La Photot beque) 

nuará girando con la misma vchiridol uiruLr* suministrando trabaje 
al exterior* A esta velocidad, el niolm rMii i nerón izado con la co¬ 
rriente alterna de alimentación; n ■ ponle urnmnu por sus propios 
medios, ya que si se envía al está(¡»i mhikiiIc utlcrmi y corriente con* 
linua al rotor en reposo, los polo» l > i. ulhmn ou hoIíc liúdos N 
veces por segundo en un sentido y ÍN uve* puj guíelo rn el otro 
sentido* 


Arranque de los motores sincrónicos. Este arranque suele 

obtenerse por medio de un motor auxiliar cualquiera por ejemplo, la 
dinamo exci tutriz, que suministra la corriente a las bobinas del rotor 
durante la marcha normal. Para saber cuándo se lia alcanzado la velo¬ 
cidad de sincronización* se utilizan lámparas mu litadas en serie sobre los 
secundarios de los dos transformadores, cuyos primarios están alimenta¬ 
dos uno por el generador y otro por el motor; mientras que las fre¬ 
cuencias de estas dos máquinas son desiguales, la tensión en el secun¬ 
darlo varía periódicamente y las lámparas se encienden y se apagan. 
Cuando se ha conseguido la sincronización, las fuerzas electromotrices 
inducidas en los secundarios son iguales y opuestas, su suma es nula y 
las lámparas se apagan; entonces se cierra el interrup¬ 
tor que une el alternador con el motor. 

Loe motores sincrónicos son convenientes para las 
aplicaciones que necesitan una velocidad constante y un 
par motor poco variable; su ventaja es que pueden pro¬ 
vocar un avance de corriente sobre el voltaje y, por 
consiguiente, mejorar el factor de potencia. So», pues, 
económicos. 

Recordemos que si el factor de potencia es eos p, 
P la potencia absorbida por un abonado y V la tensión 
eficaz* el sector debe suministrar una cómeme de 
intensidad 

P 

I = —-; 


V COfi <p 

cuanto mayor sea eos y, menor sera la intensidad su¬ 
ministrada por el sector. Los inconvenientes de loe mo¬ 
tores sincrónicos es que no pueden arrancar solos y 
que exigen* además de la corriente alterna* un genera¬ 
dor de corriente continua que alimente el inductor, in¬ 
convenientes que limitan su empleo. 

Motores sincrónicos de corrientes polifásicas- 

— Los motores sincrónicos polifásicos son alternadores 
polifásicos que funcionan de manera reversible. Los di¬ 
versos circuitos riel estator ejercen en todo momento 
sobre el rotor* acciones del mismo sentido. Este sentido 
es constante si el rotor gira en condiciones sincrónicas. 
Pueden arrancar espontáneamente* y para ello basta 
con cerrar el circuito del rotor sobre sí mismo. La má¬ 
quina se convierte entonces en un motor de campo 
rotatorio, arrancando el rotor, una ve/ alcanzado el sincronismo; en 
ese momento se establece en las bobinas del rotor la corriente continua. 


Campo rotatorio, — Consideremos ( fig , 523) dos corrientes bifá¬ 
sicas 

H = í COS <i>£, 

¿1 — I sen cor* 





















■IJ 


y suponga mas que recurren dos bobinas lii, Oa que producen en un 
punto 0 lampos magnéticos rocían gula res. La corriente i pasa a Bi 
y produce en 0 un campo dirigido según Gx, proporción 1 a ii f re pre¬ 
sen Udo por 

IIi = Cíi — GI eos iot, 
pasa a Bfi y produce en 0 
un campo dirigido según Oy. 

Ha — G¿2 — GI sen tai. 
Gome las bobinas son idénticas 
y están dispuestas de la misma ma¬ 
nera con respecto a 0, G es igual 
para los dos campos. 

— y- 

El campo magnético H en □ es 
la resultante fie Hi y Ha. 



H -V H ! 


+ H = GI 


y forma con Ox el ángulo a tal que 

Hs 

LJÍ • a = --- Ig wf, 

Hi 



a " tút. 

El campo magnético creado en O por las dos bobinas fijas recorridas 
por las corrientes bifásicas tiene, pues, una intensidad constante* y su 
dirección gira un número de vueltas por segundo igual a la frecuencia 
de las corrientes. 

Este campo es el que se denomina campo rotatorio. 

Generalización. — Consideremos ahora n corrientes polifásicas de 
n fases, que recurren n bobinas cuyos ejes concurren en un punto O y 

2?r 

forman entre sí ángulos ——Si los valores máximos del campo son 

n 

iguales entre sí para todas las bobinas, se demuestra que el vector- 
campo resultante tiene una magnitud constante y que gira, efectuando 
una rotación completa, durante un período de ias corrientes. 


Motor asincrónico de corriente trifásica y rotor de anillos» 

desmontado (Fot. Als.-Thom) 


El conjunto consi iluye un motor asincrónico, cuya velocidad dismi¬ 
nuye a medida que aumenta la resistencia opuesta al movimiento. 

Se llama deslizamiento del motor la relación 


G = 


Velocidad del campo-—velocidad del rotor 
Velocidad del campo 


En un motor parado G = 1, y en un motor sincrónico G = O, el des* 
ligamiento varía entre esos dos valores, pero se aproxima tanto más 
a la unidad cuanto más cargado esté el rotor., Es del orden del 3 al 5 
por ciento. 




Motores con colectores. ~ Un motor serie (i 


tí co¬ 


rriente continua puede 
alterna monofásica, imr- 
que la corriente se in¬ 
vierte al mismo tiempo 
en el anillo y en los 
inductores. Este tipo de 
motor tiene un pequeño 
factor de potencia y las 
variaciones de corriente 
determinan en ól fuer zúa 
electromotrices que pro¬ 
vocan chispas que dete¬ 
rioran rápidamente el 
colector. Estos motores q 
tienen la ventaja de po¬ 
seer mi par de arran¬ 
que elevado» por lo que 
son utilizados para la tracción. 


funcionar con una comente 


I 01 devanado 
del BSlator 


2 a devanado 
del esUltií 


3 GÍ devanado 
dirl estala 
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Motores polifásicos con colectores. — El estator 
es un estator de: motor polifásico y el rotor un rotor 
de corriente continua. 

En un motor trifásico, por ejemplo, el rotor lleva tres; 
escobillas tfig. 526). El rotor y el estator son alimen¬ 
tados sucesivamente por el mismo conjunto de corrientes 
trifásicas. 


Campo rotatorio multipolar. — Se demuestra que las corrientes 
que recorren los devanados del estator de un alternador polifásico de 
2 n polos producen en su interior un campo rotatorio multipolar idén¬ 
tico al que producirían 2 n polos alternativamente norte y sur» situados 
en la cara interna del inducido y girando de forma que un polo norte 
substituya a! polo norte anterior durante un período. 

Motor do Campo rotatorio. — Sea una masa iM que puede 
girar en un campo rotarlo multipolar {/£#. 524), Si es fija, lu rotación 

del campo en el sentido / determina en M corrien¬ 
tes inducidas, que son las mismas que si el campo 
hubiera sido íijo y M hubiera girado en el sentido 
f inverso de /, En virtud de la ley de Lenz, el cam¬ 
po fijo habría ejercido sobre las corrientes indu¬ 
cidas fuerzas resistentes ai movimiento, actuando, 
pues» en sentido inverso de f\ es decir» en el sen¬ 
tido de /. 

Esto es lo que sucede en realidad: M se pone a 
girar en el mismo sentido que e! campo, sin llegar 
a alcanzar nunca su velocidad, porque si la afcan- 
Fifl. 521 zara, al dejar de existir el desplazamiento relativo 

del campo y de M, desaparecerían las fuerzas elec¬ 
tromagnéticas y M ya no sería arrastrado. 


Motor asincrónico polifásico.— El estator de este motor 
idéntico al de un alternador polifásico: a sus devanados, se envían 
corrientes polifásicas para las cuales se ha construido, que producen 
campo rotatorio multipolar. 

El rotor debe constituir un circuito cerrado sobre sí mismo. Para 
pequeños motores» tiene; la forma de jaula de ardilla f es 
decir, está formado de barras de cobre unidas a dos ani¬ 
llos del mismo metal (j¿g. 525). El interior de la jaula 
está lleno de un núcleo de hierro laminado, destinado a 
concentrar el flujo de inducción, Ef campo rotatorio en¬ 
gendra corrientes inducidas intensas que mueven la jaula 
en el mismo sentido que el campo. 

Los motores grandes tienen un rotor con devanados en 
carrete. Los devanados son» en general» trifásicos y aná¬ 
logos a tos del estator, cerrados sobre sí mismos. 

Para que arranquen estos motores, se cierra el circuito 
del rotor sobre las resistencias, que tienen como objeto li¬ 
mitar ia corriente cu el momento del arranque: después 
se retiran progresivamente estas resistencias» que se eli¬ 
minan cuando se ha alcanzado el régimen. 
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Propiedades de los motores asincrónicos, — Poseen una gran 

facilidad de arranque, sin que haya que prever su exci¬ 
tación ni ofrezcan riesgo de calarse» y su velocidad es 
sensiblemente enlistante. Son muy empleados en la indus¬ 
tria. Su factor de potencia» en cambio, es poco elevado, 
y su velocidad difícil fíe regular. 


Motor asincrónico compensado de y 1)00 CV (Documento 

Svehe ron) 


La velocidad se regula por medio del desfase je de Jas 

escobillas. 
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Principio y descripción . Sim MfKn .Un- il ’Ni iñudos ¡i iran&forinar 

una corriente alterna en oiru de la misma írenienriii, siendo iliíerenLes 
los valores de la fuerza electromotriz a lu <■ ni i :«■ Iji y ¡i la salida del 
apa rato. 

Constan de un mirlen de hierro dulce laminado, cerrado sobre si 

mismo, sobre * í cual se nrrollan dos cir¬ 
cuitos; el primario y el seciirulario. Si el 
primario es recorrido por una corriente 
alterna, producirá en el núcleo de hierro 
dulce un ílujo de inducción alterno* En 
el secundario se creará entonces una co¬ 
rriente inducida que, en virtud de la ley 
de Lenz, tenderá a crear un Unjo mag¬ 
nético opuesto igualmente alterno* La co¬ 
rriente inducida en el secundario será, 
pues, albina y de la misma frecuencia que la corriente primaria* 

Eu cada espira, lanío primaria como secundaria, se desarrollará la 
mistua fuerza electromotriz c. 

Si a i es el numero de espiras del primario y tía el del secundario, se 
tendrá 

ei " ate* fuerza cintro motriz total cu el primario, 
i ?2 = «ar* * T " ’’ secundario. 

Pero, 

e i fi* diferencia de potencial en el borne de entrada, 

— t;¿, ** * ” salida* 

■Si Vi y Y 2 son las diferencias de potencial dicaces correspondientes* 

Va rt'2, ^ , 

— relación de transformar ion. 


Principio del 
Irnnsl Oi iimdor 


se temí ni ■ 
Se tiene: 

de donde 
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rvi 


l i intensidad disminuye cu la relación donde k tensión es elevada, o 
viceversa. 

Así, pues, segó m la corriente que haya que transformar sea admi* 
lilla en el circuito que contiene el menor o el mayor numero de espiras, 
se colectará en ti otro circuito, en el primer caso, tina corriente de 
mayor tensión y menor iitirnsidud {elevador de tensión)^ en el segundo, 
una corriente de tensión menor y de intensidad mayor, permaneciendo 
la relación de transformación igual a U relación entre los números de 
espiras de los dos circuitos {reductor de tensión k 

Rendimiento* — Eli la practica, ci y ca no son exactamente pro- 
portó o na les a n\ y H 2 , & causa de las fugas magnéticas. 

Además, las diferencias de potencial m y w¡¡ son inferiores a ci y f2 ft 
tausa de las resistencias* El valor vz es menor que el obtenido ame- 
nórmente* 

Enr último, ¿i causa de las perdidas de energía por el efecto Joule, 
por las corrientes de Foucauli y por las históresis, V¿ es inferior a Ib, 

?2 

La relación-es el rendimiento de! trmisfonnador, que es muy gran- 

Pl 

de (0*95, aproximadamente). 

Este valor elevado fia permitido el desarrollo de los transformadoras. 

Utilización de los transformadores* — El transporte de energía 
a largas distancias se efectúa con pérdidas por c] efecto Joule, KP* 
Mi la intensidad de la corriente es muy grande* calas perdidas son 
elevadas. No puede disminuirse fácilmente R, porque ello equivalí!ría 
■ i aumentar la sección de los hilos de la línea, lu que resallaría extre¬ 
madamente costoso: se está entonces obliga do a disminuir I. Además, 
para transmitir la potencia V = VI, siendo V la diferencia de potencial 
cu los bornes del generador, hace falla aumentar V a) mismo tiempo 
que se disminuye I; de ahí el empleo de los i ransformadores. El ele¬ 
va flor de tensión se utiliza a Ui salida del generador, y el reductor de 
tensión a la entrada de los aparatos de utilización. 

La facilidad ron que los transformadores permiten modificar a volun¬ 
tad La tensión de una corriente alterna es la razón de la superioridad 
indiscutible de la corriente alterna sobre la corriente continua, desde 
rl punto de vista de la transmisión fie energía eléctrica* 

Incluso cuando se tune necesidad de corriente continua para ¡a ali¬ 
mentación de los aparatos de utilización» resulta ventajoso producir y 
transportar corriente alterna* siempre que a la llegada se lu transforme 
en continua por medio de una conmutatriz, de un grupo motor genera¬ 
dor* de lili convertidor O de un rectificador. 

Para limitar el calentamiento, que en los grandes lransformadores se 
haría rápidamente peligroso, se sumerge el mielen y los devanados en 
un recipiente ron aceite, que está a su vez refrigerado por agua fría. 

Transformadores de corrientes polifásicas. — Cuando se tra¬ 
ía de corrientes poli fásicas, puede colorarse un transformador en rada 
una de las fastas; es menos voluminoso emplear un transformador poli* 
fásico que transforme simultáneamente todas las fases. 

! n transformador trifásico lleva tres núcleos de hierro dulce reuni¬ 
dos por dos cid a tas. Sobre cada uno de ellos se arrollan Ion circuitos 
primarios y secundarios de una misma fase* Hay tres circuito?, m ti r - 
ticos montados en estrella, y los flujos se anulan cu las euhilJH, 


corriente 
alt r mador, 



Gonmuiratiz de tracción de 1 flOll MY 


Conmutatrices. — Son máquinas que permiten transformar íi vo¬ 
luntad la corriente alterna en corriente continua, c inversa meo te. 

Una conmutatriz está 
constituida por un indu¬ 
cido de dinamo provisto, 
por un bulo, de un colec¬ 
tor y de escobillas, y por 
el otro, de anillos y frota* 
llores, El aparato puede, 
pues, servir simultánea¬ 
mente ya de motor ali¬ 
mentado por 
continua y de 
ya de motor alimentado 
por porriente alterna y 
de dinamo. 

La transformación más 
empleada es la de cor ríe ri¬ 
te alterna en continua* En 
este caso, la conmutatriz 
actúa como un motor de 
corriente alterna sin eró* 

titeo, lo que carece de Inconvenientes. También so prefiere con frecuen¬ 
cia utilizar un grupo motor*generador* 

GrtlpO motor-generador* Es un motor do corriente alterna 
—que puede ser asincrónico— acoplado rígidamente a una dinamo. 

Rectificadores de corrientes de vapor de mercurio. — s; se 

al i incuta con una cor nenie alterna un arco eléctrico cutir dos carbones 
desiguales» la corriente pasará mus fácil mente del carbón grande al 
pequeño* por estar más caliente. Un arco con carbones desiguales actúa, 
pues» como una válvula, no dejando pasar la corriente más que en un 
sentido* Me dice entonces que fu corneóle alterna se lia rectificado^ 

El efecto es todavía inas sensible cuando rl alen se produce con mer¬ 
curio, en el vacío, Goopcr-llrwitL hu bufado en este efecto potentes 
rectificadores de corrientes alternan, que llevan tubos de vapor de mer¬ 
curio* El cátodo incaudrseeule emite electrones que golpean los iones 
de mercurio en suspensión en forma de vapor. Estos choques provocan 
nuevas emisiones de electrones, que encuentran nuevos iones, y asi 
sucesivamente hasta que se ti lea riza el ánodo. En estas rom líelo nos pue¬ 
de obtenerse una corriente de in¬ 
tensidad elevada. Si se unen los 
electrodos a una corriente ullrnui. 
la corriente no pasa en Ja ampolla 
más que cuando el electrodo de 
mercurio actúa como cátodo, es 
decir, durante las se in ó tudas po¬ 
sitivas de la corriente alterna* Se 
tiene, pues, tina corriente siempre 
dc| mismo sentido, pero intermi¬ 
tente* 

Entonces se enqdea el siguien¬ 
te artificio; l;i corriente alterna 
llega al primario de un transfor¬ 
mador cuyo devanado secundario 
está ligado it la válvula por dos 
ánodos en vez de uno; <?í cátodo 
está unido con el punto medio del 
devanado secundarlo. En el pri¬ 
mario, la corriente pasa por bis 
dos sentidos, pero se ve que en l.i 
conexión entre el punto medio del 

devanado secundario y id cátodo la corriente pasará siempre en el mis¬ 
mo sentido, 

Para la corriente trifásica se emplean rectificadores de í>* 12* 18 u 
24 ánodos. 

Válvulas electrolíticas. —-Cuando se produce una electrólisis en¬ 
tre un electrodo de aluminio y otro de plomo, si el primero es ánodo, 
se cubre m mediatamente de una capa aisladora de alúmina que inte¬ 
rrumpe lu corriente. Esta capa se destruye desde el principio de la 
alt enrancia inversa siguiente, que puede pasar* 

Rectificadores de óxido de cobre.— El demento rectificado■ es 

un disco de cobre en cuya superficie se hu formado una capa de óxido 
fie cobre muy fina. Mi se estudia el paso de la corriente eléctrica per* 
pendícularmente a la superficie de separación del cobre y del óxido, se 
encuentra que la resistencia de! con junio es menor en el sentido óxido- 
cobre que en el sentido Inverso* Para rectificar las dos alternancias de 
una corriente alienta se emplean cuatro arandelas montadas en forma de 
puente de Whealstone, El selenio, el germamn y el silicio dan también 
contados cuya resistencia varía mucho según el sentido de la corriente, y 
son empleados en rr ir ni emente en los rectificadores secos y en ciertos 
detectores* 

Lámpara-válvula* — Cuando el filamento de una lámpara de in* 
cundesceneiii alcanza una temperatura elevada, la agitación de los elec* 
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. Hü|jr iIh i• <Ir > i m■ ímI ir- ji 1 1 1iíi p]om de 3 ü. atracción que los retiene 

iM li Miiinlirfi 1 ; pero caltin partí cu tas negativas, que gravitan en Ja 
|i mi\ intuí jmI fiel lila ifi! ruto, rechazan los otroa electrones que tratarían 
i|r rm ¡i|i.ii r, Ifirnnímióse una especie de nube de electricidad negativa 
1 1 n drdni dr I fila metilo» Coloquemos cu la a mpolla una placa metálica, 
ii 11 <r i potrn ría I positivo cotí respecto al filamento; esta placa atraerá 
Ipi . rln injiir?. dr * Me último, destruyendo la carga espacial, con lo que 
,r establecerá un flujo de electrones del filamento a la placa: es la eo- 

I riente de plttCJU 


íllCTtOflI» 



Lámpara-válvula diódlca. El diodo rectifica la corriente alterna 
por supresión casi completa de una de las dos alternancias 


El prtrner interruptor fue el modelo de Neef, de martillo, parecido 
a un timbre eléctrico, pero producía chispas de autoinducción perjudi¬ 
ciales pura las piezas entre las cuales estallaban. Para obviar este in¬ 
conveniente, Fóticault propuso en 1856 un modelo de interruptor en el 
que las chispas salta batí entre una punta metálica y mercurio con alco¬ 
hol o gas no oxidante superpuesto. 

Los carretes do Ruhmkorff se utilizan para producir las chispas de 
encendido en los motores de explosión y en la producción de rayos X H 

Interruptor de Wehnelt.— Es un recipiente que contiene agua 
acidulada, provisto de dos electrodos. El cátodo es una lámina de plomo 
y el ánodo uti hilo Je platino que sobresale ligeramente del fondo de 
un tubo de vidrio. Cuantío pasa la corriente, el calor que ella despren¬ 
de provoca alrededor del ánodo una vaina aisladora de vapor que la 
interrumpe bruscamente. Cuando el vapor se condensa, se restablece la 
corriente, y así sucesivamente. Regulando convenientemente la longi¬ 
tud del hilo de platino, se obtiene un gran número de interrupciones 
por segunda. 

Condensador de Fizemi. — A fm de reducir las chispas del pri¬ 
mario, Fize&u propuso, en 1853, la adjunción de un condensador de 
gran capacidad en derivación con el corte. liste dispositivo aumenta la 
tensión máxima en los extremos del secundario. 

Jcun Hesse y Alain Toukrn 
Transformadores trifásicos (Fot. Fallar) 




Como la corriente de placa no existe más que cuando ésta actúa como 
ánodo, es decir, como electrodo positivo con respecto ni filamento, el 
diodo, o lámpara de dos electrodos, puede servir de válvula eléctrica; 
una tensión alterna aplicada entre el filamento y Ja placa producirá 
una corriente intermitente, pero siempre del mismo xentido , i>e esta for¬ 
ma es como se utilizan los diodos para rectificar la corriente alterna, 
en decir, pura convertirla en corriente continua. La detección de la 
corriente de alta frecuencia (que no es más que una rectificación) fue 
la primera aplicación de estas lámparas. 


Carrete de Ruhmkorff»— Es un transformador d estimulo a su¬ 
ministrar corrientes secundarias tic alta tensión por medio de una 
corriente primaria continua* 

El circuito primario del 
carrele de R u h m k o rf f 
confita de un hilo grueso 
y cono, por el que se 
¡tace pasar urna corriente 
continua destinada a ser 
interrumpida un gran nú¬ 
mero de veces por segun¬ 
do. El circuito secundario 
es un hilo fino de varios 
kilómetros de longitud. 

La fuerza electromotriz 
de inducción es tanto ma¬ 
yor cuanto mus brusca es 
la ruptura de l¡i corriente 
primaria. Para producir 
esta ruptura se utilizan 
martillos, ínter ruptores de 
m e r e u r í o, turbinas de 
mercurio o interruptores 
electro!. Ricos. 
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Explosión atómica submarina tic Bikini (julio de 1946). Los navios de guerra pueden tomarse como escala de comparación 

{Fot* Heystone) 


Teorías modernas 


£1 electrón y las partículas electrizadas 

Rayos catódicos: Producción. Propiedades de los rayos catódicos. Propagación de los rayos catódicos* Energía 
cinética de los rayos catódicos. Desviación de los rayos catódicos por ios campos eléctricos y magnéticos. Hayos 
de Lenard. — Estudio del electrón: Corriente de convección* Experiencia de RowIuihL Aplicación de las leyes dei 
electromagnetismo a las corrientes de convección. Acción de un campo eléctrico uniforme sobre una partícula 
electrizada en movimiento. Acción de un campo magnético uniforme sobre una partícula electrizada. Resultados 
de las medidas. Carga del electrón. Experiencia de Mil li kan. Masa y radio del electrón. Energía del electrón. Va¬ 
riación de la musa con ía velocidad.-— Fenómeno termoiónico; Emisión de electrones por efecto del calor. Energía 
cinética de los electrones. Teoría del fenómeno termo iónico. Aplicaciones del fenómeno termo! ónico. — Rayos 
positivos. El átomo: Producción. Naturaleza de los rayos positivos. Espectrógrafo de masas. Isótopos, El áto¬ 
mo. — Otras partículas electrizadas: El electrón positivo o positón. Los mesones. — Aceleradores de partí- 
aulas electrizadas. Estudio de tas trayectorias: Ciclotrón, Betatrón, Sincrociclotrón. Aceleradores lineales. Estudio 
de las trayectorias. Radiación cósmica. — Óptica electrónica e iónica; Principios. Microscopio electrónico 


Rayos catódicos 


Producción. — Cuando se establece una diferencia de potencial, del 
orden de 40 000 a 50 000 voltios, entre dos electrodos colocados dentro 



Estudio de los hayos catódicos,— El vacío es cada vez más 
intenso de izquierda a derecha; en el último grabado de 
la derecha, ios rayos catódicos que parten del cátodo, que 
está en la parte inferior, bombardean la parte superior de 
La ampolla y vuelven el vidrio luminiscente 


de una ampolla de vidrio en la que existe una presión gaseosa com* 

1 1 

prendida entre -- y —-- de milímetro de mercurio, no se obser- 

- 100 1 000 

va chispa eléctrica ni descarga lumino¬ 
sa, como se produce cuando las presio¬ 
nes son más elevadas. En cambio, la 
parte de la ampolla que se encuentra C 
enfrente del cátodo presenta una flúores- 
cencía verde, siendo fácil comprobar, si 
se dispone, por ejemplo, de una ampo¬ 
lla con varios ánodos ( fig , 527), que la 
posición y el aspecto de la mancha fluo¬ 
rescente dependen sólo del cátodo, y 
nunca de! emplazamiento del ánodo. En 
la figura 527 1 por ejemplo, la fluorescencia del vidrio se manifiesta en F, 
ya esté el ánodo en A o en A'. Si el gas rarificado que contiene la 
ampolla es el oxígeno, emite un tenue resplandor amarillo a lo largo 
de una columna que va desde el cátodo C a la mancha F. El fenóme¬ 
no ofrece el aspecto de una radiación que parte del cátodo y que es 
independiente de la posición del ánodo; de aquí el nombre de radili¬ 
ción catódica que se le ha atribuido. Los aparatos donde se producen 
los rayos catódicos se llaman tubos de Crookcs . 

Propiedades de (os rayos catódicos. — Los rayos catódicos pro¬ 
vocan la fluorescencia de un gran número de cuerpos, dependiendo la 
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Uu rinifltlii tic la naturaleza de dichón cuerpo»: veril© pnru el vidrio 
y amurillo anuían jado pu ra lo creta* Producen cierto h rniCOblllI C| li i ni i - 

I-ir, r i r 11 I i M " f :i:. |il-ir:i-- íi sí ci jm thí MS, I I íia Ulb'tniKin l|Hr O'iilu 

ffis ciyoH catódicos emite una radíacion particular, lus rayón 'l ur 
tvu url íji rriiuiH más adelante* 


Propagación de los rayos catódicos* rayos ratádn tis i e 

¡tropti^an normalmente al cátodo y en línea treta. Si iitili/.iutiuri un 
iMtmlii m forma de casquete esférico cóncavo (fig» ^»2H> p nlmr i vimcmnim, 
gracias ti la ligera luminiscencia del gas, como convergen Ioh rayón cu» 
dicns en el centro de curvatura del cátodo y corno prodiguen mi linverlu- 


de i'Mtm aparatos es bi parle del tubo opuesta al cátodo y está provista 
de mm hiiM aneto que se hace fluorescente por acción de los rayos 
en ludí ei ►h , 

Rayos ció Leriard. Jla sido posible sacar los rayos catódicos del 
111 1 m i donde son producá los y hacer que atraviesen una lámina delgada 

di al.. de iioiiN pocas mioraa de espesor. Se Íes da entonces el 

nomine dr raym dr i,enurd, En el aire, su trayecto es muy corto a 
einoiM d> lo» < hoques mti las moléculas gaseosas, y producen una ilu- 
nu mu i ñu ■ o/oniv i hn rayón de Leñare! atraviesan gases rarificados, 
n t v, i y f. tii vh lauto iniiyor cnanto mayor es el grado de larifieación. 



Fig. 528 


Fig. 


529 


ría én línea rocía a partir dr ese punto. La propagación rectilínea 
puede también ponerse de manifiestu colocando una cruz de aluminio 
(fig, 529) en la trayectoria de los rayos catódicos; se observará la 
sombra de la cruz sobre la mancha fluorescente de la din pulla* 


A + 


Energía cinética de los rayos catódicos. — Si se proyecta un 
buz de rayos catódicos sobre un molinete ligero (fig. 530) éste se pune 

en movimiento* Los rayos 
catódieos se conducen, 
pues, como parí tenias lan¬ 
zadas a gran velocidad* De 
ser así, la detención de 
estas partículas por un 
obstáculo debe ir acompa¬ 
ñada tle un desprendi¬ 
miento dr calor, equiva¬ 
len le a la energía cinética 

Fig, 530 1 

- mu* que se pierde. 

2 

Se comprueba efectivamente que una lámina de platino bailante del¬ 
gada, sometida a Ut radiación católica, se pone al rojo y puede incluso 
llegar a fundirse. 

Cabe, pues, suponer, lógicamente, que los rayos catódicos están cons¬ 
tituidos por partículas en movimiento* 



Desviación de ios rayos catódicos por los campos eléctri¬ 
cos y magnéticos. — Si se hace pasar un haz de rayos catódicos en¬ 
tre las armaduras fie un condensador 551), es decir, por un cam¬ 

po eléctrico* se desvía. El 
haz se aleja de la arma¬ 
dura cargada de cleeiriri- 
dad negativa; las partícu¬ 
las que constituyen la ra¬ 
diación catódica están, por 
consiguiente, cargadas de 
electricidad negativa* 
Puede probarse esto di* 



Fig, 531 neciamente recibiendo el 

haz catódico en un cilin¬ 
dro de Faraday (fig, 532); se comprueba que cele se carga de electricidad 
negativa, y puede llegarse por este medio incluso a medir U carga trans¬ 
portada por el liase. En estas experiencias, el cilindro de Faraday debe 
estar protegido electrostáticamente por una jaula metálica C conectada 
a tierra* 


La radiación catódica 



que transporta la electricidad negativa es una 

especie de corriente eléc¬ 
trica, por h> que debe ser 
desviada por los campos 
magnéticos, y así lo es en 
efecto. Para comprobarlo, 
basta con apnoidmar un 
imán de herradura a un 
tubo de Grookesj la man¬ 
cha fluorescente de la 
ampolla se desplaza* So 
comprueba que el sentido 
de la desviación es el mis¬ 


mo que para una corrien¬ 
te eléctrica que se propaga en sentido inverso del rayo catódico; esto 
no tiene nada de extraño, puesto que la radiación catódica transporta 
electricidad negativa, mientras que, por convenio, el sentido de una 
corriente es el del desplazamiento de las cargas positivas. 

La desviación de los haces catódicos por los campos eléctricos y mag¬ 
néticos se utiliza en los oscilógrafos catódicos y en los receptores de 
üdevisión. En los oscilógrafos, el campo magnético o el campo eléctrico 
es producido por Lina corriente variable que se estudiará más adelante* 
El haz catódico sigue en sus desplazamientos todas las variaciones de 
la corriente y, prácticamente, sin inercia. Los desplazamientos del haz 
[Hieden ser registrados en una placa fotográfica u observados en una 
pantalla fluorescente. En los receptores de televisión se tiene un ver¬ 
dadero oscilógrafo que analiza la corriente variable emitida por la 
estación emisora y recibida y amplificada por el receptor. La pantalla 


Estudio del electrón 


Corriente do oonvooolón. Experiencia do Rowland. — En 

Roivland numiró qio' mu.gil ehrliiríi móvil creaba trn campo 

magnético. I'urü ello midió H campo mag¬ 
nético producido m un pimío drl eje do 
lj ri disen conductor oled i izado que giraba 
u gran velocidad (}Íg, 533), Rhc campe 
era idéntico al que habrían creado cu 
mentes circulares que rocorrieran el din 
co en su sentido de rotación cuando mi 
carga fuera positiva, y en sentido contra¬ 
rio cuando su carga fuera negativa. Su 
ha denominado corriente de convección a 
la producida por el desplazamiento de un 
conductor electrizado, por oposición a las 
corrientes de conducción ordinarias que 
recorren ios conductores. 
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Fio. 533 


Aplicación do las leyes del elec¬ 
tromagnetismo a tas corrientes de 
convección. - De acuerdo con la expe* 
rienda de Rowtond, la corriente de con¬ 
vección producida por una carga móvil 

puede asimilarse a una corriente de conducción, pero la dificultad bc 
presenta al tratar de aplicar tos leyes del electro»tagne!tomo a e&ti: tipo 
de corriente. La primera dificultad obedece a que una corriente do 
convección mi es necesariamente cerrada como la corriente de conduc¬ 
ción, y, por consiguiente, no puede hablarse de flujo a través de dicha 
coi ríen|c. La segunda procede de que los fenómenos no son estáticos, sino 
que va fían a cada instante con la posición de la carga, Estas dificultades 
han sido resucitas, y el cálculo muestra que: 

l" El campo que produce una carga en un punto M, cuando se des¬ 
plaza con velocidad v, ee perpendicular al plano definido por dicho pun¬ 
to M y dicha velocidad u T dirigido en el sentido indicado por la regla 
de /Impere, si la carga m positiva, y en el sentido contrario, si la carga 
es negativa. Su valor cu unidades electromagnéticas C.C.S. es 


11 


ev sen a 


ti 


í / 


¿i 


* 

(A 


ir 


\„ 


en donde r es la distancia di." la carga al punto M y o¡ el ángulo de to 
velocidad con la recta que une el punto M a la 
carga (fig. 534); 

2 n La fuerza que ejerce un campo magnético 
H sobre una carga eléctrica e que se desplaza 
con la velocidad v, es perpendicular al plano de¬ 
finido por el campo y la velocidad, y está dirigida 
en el sentido indicado por la regla de Ampáre, 
si la carga es positiva, y en el sentido contrario, sí 
to carga es negativa. Su valor en unidades C.C.S. es ^ 

F = Hev sen a, 

en donde a es el ángulo que forman el campo y 
la velocidad* 

Obsérvese que estas leyes se deducen de las 
de La placo (v. pág. 131) relativas a las corrientes de 
conducción, reemplazando el producto idl de la 
intensidad por la longitud del elemento de co¬ 
rriente por la cantidad cv * 

Aplicaremos estos resultados a tos corrientes de j?ig r 534 

conducción producidas por las partículas electri¬ 
zadas que constituyen los rayos catódicos* Utilizaremos, para mayor sen¬ 
cillez en las fórmulas, las unidades electromagnéticas C.C.S* 

Acción de un campo eléctrico uniforme sobre una par¬ 
tícula electrizada en movimiento. — Una partícula electrizada 
que lleva una carga e y se desplaza en uu campo eléctrico uní- 




v 


_ JA L 



forme E está sometida a una fuerza constante F = E X e, y describe 
una parábola cuyo eje es paralelo al campo E, Esta experiencia se ha 
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t I , I ■ .. 


M|P|§||I !■ i ".i i. fui >m un lu* di i uyn i( ihI if b rm Milrr lu4 armaduras 

*)* i mi» i» Ih* i i i, |Ii iiiiiitl'lln- 1 ' i I estudio dr este fenómeno. 

1 ..I't 1 ■ ..I. f>|lit cargado, H buz incide sobre unta pan* 

*Íll| ‘ f nli* ' la * 11 i r 111 1 1 1 i ilrl | * 11 n i o i urdió del condensador, en 
i h i. I iht MÍO» * nuinl»i * t h undriiKiidiM este cargado, cada par¬ 
tí || i hi i. lu , i I li i r h i ► id i Hidnr Jji pantalla en j* Si se supone 

if h§ #** >1 * i».I l .nli iipuido* no existe campo eléctrico, una 

Í |*é|iImJ. i l> iii i Ji . ..ni i imiL de parábola OP, y después 

I 1 1 11 |j * ' 1 • rj in P * i'utu 11111 . t ludí* r En catas condiciones, se obtiene 

p i I * d-111 < l 

I c 

U X - X E X d X L» 

m 


doinli i ni Jn \* fi rubnl de una partícula, e su carga, m su masa, E el 

.. el ctiicii, ti lu longitud de las armaduras y L ta distancia de la 

p.-din *| rnitm <! dej condensador, 

l m < Ui lo.du br pueden medir IJ, E, d y D; obtendremos, pues, 

l e 

; la medida de la desviación magnética nos permitirá 

m* m 


1 

cu lelilíu i ’n can t uhul 


e 

—, y combinando estas dos cantidades se 
rn 


e 

olih lili .i la velocidad v y la relación -—— 

m 


Acción de un campo magnético uniforme sobre una par* 

Huilla electrizada, — Una partícula de carga e que se desplaza a la 

Velocidad v en un campo magnético unifor- 
5 me 11 está sometida a una fuerza 



Fia. 


Íj Jo 


manecera constantemente en este 
cribe un círculo. 


F — Hcií sen a 

cuyos sentido y dirección ya se han precisa¬ 
do. Supongamos que la partícula se mueve 
'normalmente al campo; la velocidad v t el 
campo y la fuerza formarán entonces un 
triedro tr ir rectángulo (jig* 536), Sean 
Ox, y, z el triedro inicial, es decir, 
el que corresponde al punía O a 
partir del cual Ja partícula entra 
en el campo magnético; como la 
velocidad y la fuerza se encuentran 
en el plano zOy, la partícula per- 
plano, y el cálculo muestra que des- 


Al efectuar esta experiencia sobre un haz de rayos catódicos, se liará 
actuar el campo sólo sobre una porción de la trayectoria del haz, y cada 
partícula describirá un arco de círculo, y después la tangente; se ohser- 



] 


“ —— * * Íb/L, donde d es la longitud sobre ía cual actúa el 

v m 

campo lí, y L la distancia de la pantalla al punto medio C de la longi¬ 
tud sobre lu cual actúa el campo. 

El ángulo r que se ha desviado la partícula es igual al ángulo de los 
radios KO y KP, y se tendrá 

OP 

& = —t 

P 

en donde p e■. el radio del círculo. Pero si el arco OP es pequeño, 
podrá tomín oír igual a d t de donde 

d mu 

ul = -, y como n = -_ 

p eH 

1 e 

IT 1> X a = — — HdL. 

v m 

En esta h imuii luirden medirse IT t H, d, L y se obtendrá, por 

1 e 

eonsiguiem* lu runliilml 

V m 

Resultado». lili Inri niodlda». Kn h práctica se hace que actúen 

simultánea un ni- ihi enitipo clécirlcn uniforme y un campo magnético 

uniforme ttnhl.i Inui hmI u + Un da ruytu* cuiodícos; s»* hacen coincidir 

las di rece * >1. miiIh* * luipoi, de foimi que L-ih desviaciones que de 

ello resolttf nenn nu lunguliii cm i/r g «ifli Eu tu primera experiencia 

se suprior+> 6* J > .. , « I h * nn ... lu pantalla en O; 

después hi* mi t* i i * 'H*||i. ■ eln lihM mi..irf■ •, y nr logra el punto A; 


I 1 

rr 


kh 


u ronlimuH'ión el campo magnético únicamente, lo que da el punto B, 
y fin» ..ambos campos, y se obtiene el punto C (}ig. 539). 

Como las partículas no 
tienen todas la misma ve¬ 
locidad, existen varios 
puntos A, varios puntos B 
y varios puntos C. Los 
puntos AA', etc., están 
tocios situados sobre una 
recta Oj, los puntos U so¬ 
bre una recta Ox, y las 
medidas de Jas abscisas 
y de las ordenadas de los 
puntos G darán* respecti¬ 


vamente, las cantidades 


II di 


Fiy . 538 

1 e 



Ec/L, de don- 


m 


m 


de se obtendrán la velocidad v y la relación 

L e 


t* 


—, Haciendo 


m 


e 


a 


se tendrá 


V ” 


m 

a 

b 


b - 


v “ 


rn 


a 


m 


X 

A' 

A 


I.os resultados de las medidas son los siguientes: 

La velocidad v varía con la diferencia de potencial y la partícula con¬ 
siderada, habiéndose obtenido velocidades comprendi¬ 
das entre 20 ÜGÜ y 2Ü0 000 kilómetros por segundo. 

^ c 

El cociente - es absolutamente constante, cual- 

m 

quiera que sea la forma de producción de los rayos 
catódicos, y su vulor es 

1,7 ú 9 h 10* en unidades electromagnéticas. 

Se deduce, pues, que todas las partículas dectri- 
——zadas que constituyen los rayos catódicos son idén¬ 
ticas, y se las ha denominado 
electrones. 


0 
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Carga del electrón.— 

Se supone actualmente que, lo 
mismo que la materia está 
constituida por átomos, lu 
electricidad está formada por cargas elementales indivisibles, y que 
una cantidad cualquiera de electricidad es igual a un número entero 
de veces la carga elemental , También ae supone que esta carga elemen¬ 
tal es ta carga de un ion electrolítico. 

Esta carga ya se ha calculado (v. p. 127) a partir del número de 
Avügadro N — 6,0 * 10“ :i , y se encontró igual a 

e — 1,60 • 10^19 culombios* 
o e = 1,60 * u.e.m. 

Se admite que la carga del electrón es igual u ta carga dementa 1. 
El conocimiento del valor de la carga elemental es de gran 
importancia; el que se deduce de las experiencias electrolí¬ 
ticas disí a mucho de ser exacto, a causa de la i u certidumbre 
que reina con respecto al número de Avogadro, que sólo es 
conocido ron un 10 por 100 de aproximación. ! *or esia razón 
Mi 11 i kan lia efectuado experiencias muy precisan para medir 
la carga elemental, 


O 


Experiencia de Míillkan. — Millikan observó la caída 
en un campo eléctrico de las gotas microscópicas de un líqui¬ 
do no volátil (fig* 540). La guia está siempre cargada a causa \¡p 
de los frotamientos necesarios para su formación. Sean e su 
carga, p su peso y E el campo eléctrico. Si el campo y d Fig. 540 
peso actúan en sentido contrario, la gola microscópica con¬ 
siderada está sometida a una fuerza / Igual u 

/ “ p — Ee, 

La velocidad de caída que adquiere, v t es proporcional a /, o sea 

v = kf . 

En ausencia de campo eléctrico, la gota cae con una velocidad vü : 
vo = kfü, siendo fu igual a p. 

v f p — Ee Ee 

Se tendrá, pues,-=-- = —--“ 1 — — 

m jo p p 

Como m es la masa de la gola y p = mg y se tendrá 

e g I v 


m 


E 


1 


vo 


La masa m de la gola se dedure de su radio, que se calcula a su 
vez a partir de la velocidad de caída tro* Millares de experiencias han 
conducido a la siguiente conclusión: 

l,n carga c de una gota es siempre un numera entero de veces la 
carga elemental , y el conjunto de experiencia ha conducido a que se 
atribuya a la carga elemental el valor 

1,60 - I0 -19 culombios, 


o 


e — 1,60 - 10 u*e.m. 


Masa y radio del electrón. — Si se admite que !n carga del el en¬ 
trón es la carga elemental, se obtendrá para su masa la cantidad 
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1 , 591 . 10 “* 1 

m ———— = 0 9 * 10~ S7 gramos, Esta masa es la — parle 

1,77 . 10? 1 «40 

de \a masa de un ¿tomo de hidrógeno, cantidad, como se ve, peque- 
íuhinm* 

Como valor de la energía electromagnética de un electrón de veloci¬ 
dad v y se ha obtenido 


1 

W = - mm)\ 


2 e ñ 

donde ma es igual a ■-, e la carga y a el radio del electrón. La 

3fr 

fórmula que expresa la energía electromagnética es análoga a la de 
íu energía cinética de un cuerpo de masa ma y velocidad o; se admite, 
pues, en la actualidad, que la inercia de un electrón es completa¬ 
mente de origen electromagnético y que, por consiguiente, rita es la 
masa del electrón. De ello se deduce el radio a* del electrón: 

a — 1,9 * 10”° cm. 


Energía del electrón. — La energía cinética de un electrón puede 
expresarse con las unidades habituales, es decir, en ergios, en rl siste¬ 
ma C.G-S, No obstante, como se verá más adelante, para obtener en la 
práctica electrones de grandes velocidades se les somete a la acción 
de un campo eléctrico expresado en voltios por centímetro, por lo que 
se ha adoptado la costumbre de utilizar como unidad de energía para 
el electrón, así como para todas las partículas electrizadas, el elec¬ 
trón-voltio, que se define como la energía que adquiere un electrón 
fin niel ido a una diferencia de potencial de I voltio, El electrón-voltio vale 
1,6 * IÜ“W ergios. 

Variación de la masa con la velocidad.— Loe cálculos anterio¬ 
res no son rigurosos, porque se supone en ellos que el campo magné¬ 
tico producido por el electrón en movimiento no es deformado por el 
propio movimiento, lo que sólo es válido si la velocidad de] electrón 
es pequeña con respecto a la de propagación del campo magnético, es 
decir, de la luz. El cálculo exacto, ya efectuado, conduce a atribuir 
al electrón umi masa que varia con la velocidad, y que para una velo¬ 
cidad igual a la de la luz llega a valer infinito, lo que equivale a decir 
que esta última es una velocidad inaccesible, aunque puede llegarse a 
un valor muy aproximado. Para una diferencia de potencial de 5 mi¬ 
llones de voltios, la velocidad de un electrón alcanzaría las 995 milési¬ 
mas tic la velocidad de la luz en el vacío. Para una velocidad de 999 
milésimas de lu de la luz, la masa del electrón es igual a doscientas 
veces la de Un electrón en reposo. 

Es posible comunicar a un electrón una velocidad v superior a la 
de Ja luz L en un medio material. La propagación de un buz de ñutos 
electrones en el medio va acompañada de la producción de un cono 
luminoso, cuyo eje es el del haz de electrones y cuyo ángulo en el 
vértice, a, viene expresado por la fórmula 

C 

-j. ——* (efecto Gmmkov). 

V ' 

La mecánica ondú lato ría (v. p, 173) introduce también ciertas ¡nodi- 
1 e aciones cu los rule idos autei inres, 

Cuando se exponga la teoría de la relatividad veremos que la varia- 
cum de la musa con Ja velocidad se hace extensiva a todos los campos, 


Fenómeno tennoiónico 


Emisión de electrones por electo del calor* —En 190L 

Richardson mostró que un cuerpo incandescente emitía partículas elec¬ 
trizadas negativa meóte. Dushman, en 1914, obtuvo para Ja relación 
e. 

-de estas partículas el valor I t 7óJ0\ lo que las identifica perfecta* 

m 

mente con los electrones, 

En el aire, estos electrones son rápidamente detenidos a causa de 
íi'H etiuques con las moléculas gaseosas, por io cual estudiaremos el 
fenómeno en el vacío. Para ello, colocaremos dentro de una ampolla 

de vidrio, absolutamente 
exenta de gas, un fila¬ 
mento F (fig> 541) y una 
piuca P. El filamento se 
pondrá i nca nd eacento 
por una corriente eléc¬ 
trica. Si la placa c.stá sis- 
luda y es neutra, los elec¬ 
trones se apartan poco 
del filamento, pero cuan¬ 
do se establece una dife¬ 
rencia de potencial entre 
el filamento y la placa 
por medio de una bale¬ 
ría B t de forma que el 
potencial de la placa sea 
el mayor, los electrones 
son atraídos por la pla¬ 
ca, comprobándose, por 
medio de una galvanó¬ 
metro G, el paso de una 
imnenlf Lon electrones ;tl llegar a la placa, neutralizan rn cada ins- 
i.inie umi paite de la olectriridud positiva ele la misma, y la batería B 
so mui i lia a la phirti hi eli-eii ieidad que esta pierde, y que constituye 

1 i eommiir pbieji ñhiim ulm 



Para una diferencia de potencial dada, la corriente es lauto más 
intensa cuanto más elevada es la temperatura de! filamento. 

Para una temperatura dada del filamento, la corriente aumenta cuan¬ 
do aumenta la diferencia de potencial, haciéndose constante a partir 
de cierto valor de la diferencia de poten¬ 
cial. Este fenómeno es representado por 
la curva de la figura 542, en donde 
figuran en abscisas las diferencias de po¬ 
tencial fi lamen lo-placa, y en ordenadas las 
intensidades de corriente. La corriente 
máxima que puede obtenerse para una 
temperatura dada del filamento se llama 
corriente de saturación, y corresponde a 
diferencias de potencial tales que todos 
los electrones emitidos por el filamento sean captados por la placa. 



Fia. 542 


Energía cinética de los electrones. - Cuando un electrón pasa 
del filamento a la placa, adquiere la energía eV, siendo e su carga y V 
la diferencia de potencial; esta energía aparece en forma de energía 
1 

cinética- rnv’ t y se tendrá 

¿a 

1 

——- nufi « ffV , 

2 

2 c 

de donde y 2 — —— V, 

m 

lo que para una diferencia de potencial de 80 voltios (u B.IÜ- J u.e P m.), 
da una velocidad de 5 000 kilómetros por segundo. Esla energía cinc- 
tica es absorbida por la placa que, por consiguiente, se calienta, por lu 
cual se escogen placas gruesas, 

1 

La fórmula - mv ¿ = gV es aplicable a los electrones de rayos 

catódicos, y da el valor máximo que puede alcanzar un electrón para 
una diferencia de potencial eluda: valor máximo, porque los electrones 
pueden sufrir choques que disminuyen su velocidad; estos choques se 
producen cuando el electrón procede del interior del cátodo, en el caso 
de los rayos catódicos. La medida de la velocidad de líos electrones ha 

1 

permitido verificar con precisión la fórmula -- mié 1 — eV, 


Teoría del fenómeno ternioiónioo. Para extraer un electrón 
del filaineiiio hay que rleetuor un trabajo W, que corresponde a las 
liten zas de uli.ueom ejercidas subir el electrón pul los mírleos de los 
átonrns. Deludo u lo agitación térmica, los chu t roñes poseen cierta 
cncigLi cinética u . Sólo saldrán los electrones tales que 

u> > W. 


Aplicando un calculo análogo al de la teoría 
sv puede evaluar bt proporción de electrones que 
tienen tmu energía superior a W. El número de 
aumenta más rápidamente que el cuadrado de hi 


cinética de los gases 
a una temperatura I 
electrones “saltentes 11 

temperatura a fisión! a, 


Aplicaciones del fenómeno termoíúnico* -— El fenómeno ter- 

juoiónii o, *’H decir, lu emisión de electrones por las cuerpos inrundrs- 
eróles, lia sido objeto dr a pltenciones. La mió - impértanle es Li lámparo 
de tres electrodos de Lee l)c Korest, que se estudiará enn más deten¬ 
ción cu el capitulo de la telegrafía sin hilos, Estudiaremos ahora la 
lántpoFü*válvula y los tubos Cortlidgv de rayos calílleos. 

El objeto de |a lámpara-válvula es rectificar fas corrientes alternas, 
y su principio es el mismo que el del aparato que mw ha permitido 
estudiar el fenómeno termoiónico; una lámpara válvula rutista, pues, de 
placa y filamento. Si se establece entre ambos una diferencia de poten¬ 
cial alterna, la corriente no pasa más que cuando la placa es positiva, y 
por consiguiente se rectifica la corriente. Actualmente ye cunsltuyen 
lámparas-válvulas que pueden rectificar una potencia de 70 kilovatios 
bajo U tensión de varios millares de vahíos, siendo enlomes necesario 
refrigerar la piuca por una corriente de agua. 

Los tubos Cnolidgc son tubos de Lmultes en los qtie el cátodo está 
incandescente; si nc establece enlimres una diferencia de potencial de 
200 001) a 300 000 voltios, los electrones adquieren velocidades enor¬ 
mes, del orden tic 250 000 kilómetros por segundo, 


Rayos positivos. El átomo 


Producoiíin.— En IHftfé Goldstein descubrió lo^ rayos positivas. Los 
obtuvo utilizando en im tubo ríe CniokoB un cátodo en el que se habían 
practicado orificios; los 
rayos positivos pasan a 
través de lus orificios y se 
pro pagan detrás del cáto¬ 
do* en decir, en sentido in¬ 
verso de los rayos catódi¬ 
cos ( jig . 543). Los rayos 
positivos excitan ¡a fluo¬ 
rescencia de cierto nú¬ 
mero de cuer 3 jos, de la 

willemitii en particular, e impresionan las placas fotográficas. 

Se obtienen radiaciones positivas más intensas utilizando un anudo 
puntiagudo e ¡ncand cáceme, y reduciendo la presión en el inte ñor de la 

1 

ampolla a menos de -—-— de milímetro de mercurio. En estas emidi- 
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cíoiich, no h * 1 niiabhir ludúiriuu catódica a lelilí ii (prcNum 1 1 h* 

hnja), ctmi probó udnin*, m cambio, iiini radiación anadia i tjUi " I 1 k> * 

JÍHgti <’ti Utieil lí'ti 11 41 |NI lili a.‘t ÚTJOiJo* 

Naturaleza do los rayos positivos.— Los rayos hoh 

i Ir aviado* por los campos magnéticos y eléctricos, y poseen tilín #nergíu 
cinético y una carga eléctrica positiva. Por ello se ha Ib 1 . I . a la 
conclusión de que Ion rayos positivos están constituidos por panículas 
eleetrizados |Kiíd|ivnmcnU*. lia sido posible, como para el 1 h < 1 ., me- 

di] Jas velocidades v y Jas relaciones —— relativas a celas piui iculas. 

m 

Los resultados fueron los siguientes; 

Las velocidades de las partículas positivas son mucho mas jirqnefias 
que las de ios rayos catódicos» y varían entre 1 ÍKJÜ y 10 000 lídómeiros 
por segundo; 

e 

La relación - es también mucho mus pequeña, y esemmtJmenie 

m 

variable con la naturaleza del gas que contiene el tubo de Cinotes o 
con la naturaleza del ánodo, si se trata de lina radiación anodina. Se 
comprueba incluso que pura una radiación positiva dada no rudas las 

e 

panículas tienen la misma relación -, 

tn 

Para explicar estos resultados, se ha admitido que los rayos positivos 
están constituidos por átomos o por grupos de átomos electrizados, sien¬ 
do la carga eléctrica igual a un número entero de veces, gene rabílenle 
pequeño. la carga elemental La diferencia de ía partícula positiva con 
el electrón es considerable, ya que este último es un a grano™ de electri¬ 
cidad negativa sin soporte material; en cambio, la carga positiva elc- 
mental implica un soporte material 

Partiendo de estas hipótesis, se ha podido determinar que los valores 
e 

de - encontrados para los rayos positivos del oxígeno correspondían 

rn 

a partículas simbolizadas por 

Of t O3 K Ohh +t 

lo que significa que estas partículas están constituidas por uno (Oí), 
dus (O 2 ) o tres (0:s) átomos ríe oxígeno que llevan una (O I, OnK etc.) 
o dos (Oh— b) cargas elementales. 

Se observa que estas partículas ofrecen una gran analogía con los 
iones electrolíticos, y en lo sucesivo las denominaremos iones. 

Los iones más ligeros que se conocen tienen una masa sensiblemente 
igual ti la del átomo de hidrógeno, y su carga es siempre igual y de 
signo contrarío a la del electrón. Estos iones, que se consideran como 
constituyentes universales de la materia, Be denominan protones. 


masas atómicas diferentes, El cloro, por ejemplo, de masa atómica 35/16, 
da dos parábolas distintas para el ion Cl-I-, parábolas que corresponden 
a masas atómicas 35 y 37; el mercurio, de masa atómica 200,6, se con¬ 
duce como una mezcla de elementos cuyas masas atómicas serían 197, 
198, 199, 200, 202, 204. 

Se admite que el cloro, el mercurio, etc., son mezclas de elementos de 
masas atómicas diferentes, a los que se denomina isótopos. f<os isótopos 
tienen propiedades químicas idénticas* no podiendo separarse por nin¬ 
guna reacción, de forma que una mezcla de isótopos conserva una 
composición constante, lo que explica que ludas las muestras de cloro 
natural tengan una masa atómica igual a 35,¿16. 

Los aparatos debidos a J, J. Thomson y a Aston, que permiten se¬ 
parar los isótopos mediante las desviaciones eléctricas y magnéticas, se 
denominan espectrógrafos de masas; estos espectrógrafos dan, en efec¬ 
to, sobre la placa foto gráfica, lincas que corresponden u masas atómicas 
diferentes, ele la misma, forma que un prisma da sobre una pantalla 
líneas luminosas que corresponden a diferentes longitudes de onda. 

La separación de los isótopos no puede intentarse por vía química, 
podiendo efectuarse por vía física si las propiedades que intervienen 
dependen de la masa de los átomos; esto es lo que sucede en el espec¬ 
trógrafo de masa. 

Este último se ha utilizado industrial mente, *\ así puede decirse, para 
la separación de cantidades importantes de Jos isótopos 235 y 238 del 
uranio, destinado el primero de ellos a la fabricación de la bomba 
llamada i *alórtne¡i , \ El electroimán de este enorme espectrógrafo ríe masa 
pesa 4.000 toneladas. También se ha intentado separar isótopos por me* 
dios más sencillos. 

La densidad es una constante física que depende de la masa de los 
átomos, y la velocidad de difusión de un gas a través de una pequeña 
abertura depende de la densidad; por ello, se ha 
tratado de separar los isótopos del cloro haciendo 
que este gas se difunda a través de un orificio 
pequeño (fig. 545). Los resultados de catas expe¬ 
riencias fueron la obtención de un doro cuya masa 
atómica era 35,494 y de otro cloro de masa atómi¬ 
ca 35,514. 

La existencia de los isótopos ha quedado, por 
consiguiente, claramente confirmada. No iodos los 
elementos están constituidos por mezclas de isóto¬ 
pos; el nitrógeno (N = 14) y el helio (lie = 4) no han podido 
desdoblarse, Es notable que sean estos elementos precisa mente aque¬ 
llos cuya masa atómica es igual a un número entero; ello conduce 
a pensar que todos Jos elementos tienen masas atómicas iguales a un 
numero entero y que las excepciones aparentes se deben al hecho de que 
lu mayoría de los cuerpos simples aun mezclas de isótopos. 




> 



Fig. 545 


Espectrógrafo de masas. Isótopos. — Consideremos iones posili- 

e 

vos de velocidades diferentes y de relación ■ - también diferente, lla¬ 


gamos, como con el electrón, 

i e 

a ™ —- 


h = 


ni 


1 


tí tn ir m 

a es medida por la desviación magnética y h por la desviación eléc¬ 
trica, Si hacernos aduar simultáneamente los dos campos eléctrico y 
magnético, fie forma que las desviaciones sean rectangulares (v, p + 152), 
las cantidades a y 6 son proporcionales a las coordenadas de los puntos 
de impacto de los rayos positivos sobre la placa fotográfica. Las coorde¬ 
nadas son, en efecto: 

, 1 O 

IT - — ■-fb/L = a - HdL; 


lí = 


1 


rn 

e 


Kdl = h * EdL. 


tn 


Se tendrá 


a- 


, siendo la ecuación del lugar de los pimíos 


m 


ile impacto de los iones que tienen la misma relación 


m 


u- 


= A, 


o 


o 


3 = kb< 


El átomo, — Hasta ahora hemos visto cómo el electrón es siempre 
idéntico a sí mismo cualquiera fine sea lu naturaleza del filamen¬ 
to en el efecto tcrmoíónieo, y cualquiera que sea la naturaleza del 
cátodo cu la radiación catódica; el electrón puede, por consiguiente, 
considerarse corno un constituyente univer¬ 
sal de la materia. Se admite actualmente 
que id átomo está formado por u 11 núcleo 
cargado positiva mente, alrededor del cual 
giran, como los planetas alrededor del Sol, 
electrones (/¿g. 546). Al ser idénticos to¬ 
dos los electro oes, los átomos sólo d die¬ 
ren por la naturaleza del núcleo y por el 
número de electrones libres. La carga del 
núcleo es, evidentemente, igual a la car¬ 
ga total de los electrones, de forma que 
el átomo es eléctricamente neutro. Si el 
átomo pierde un electrón, se convierte en 
un ion con una carga elemental positiva. 

Como la masa de un electrón es siempre 

inferior a la milésima parte de la masa det átomo, se comprende que la 
masa del ion positivo sea prácticamente la del átomo, pero el átomo 
puede captar un electrón en lugar de perderlo, y entonces se convierte 
en un ion negativo. Se conocen efectivamente tales iones, muy diferen¬ 
tes de los electrones por su masa. 

El más sencillo de lodos los átomos es cd átomo de hidrógeno, cuyo 
núcleo consta de un protón, alrededor del cual gira un electrón, 



Este lugares una parábola de eje Oh (fig m 544) y de parámetro 


2 



relación de los valores de 


Si en la radiación hay iones con valores de 


la relación 


diferentes se obtendrán ar- 


m 


eos de parábolas diferentes, y !a medida de 
jos parámetros dará los valores de las re¬ 
ír 

Iliciones — 


m 


e es un múltiplo entero sencillo de la car¬ 
ga elemental, m es proporcional a la masa 
atómica del demento; por consiguiente, la 
e 

—— t que correspondan a flus iones de natu¬ 


m 


raleza química diferente, medirá, con un error de un número entero, la 
relación de las masas atómicas de los elementos que constituyen los iones* 
Se obtiene así un medio físico para medir las masas atómicas. Los re* 
su liad os obtenidos son muy importantes, ya que lian mostrado que cier¬ 
tos cuerpos simples se conducían cunto una mezcla de dos cuerpos do 


Otras partículas eléctricas 

El electrón positivo o positón.- El americano Andcr&on obser¬ 
vó, estudiando la radiación cósmica Con una cámara de W i Ison, trayec¬ 
torias completamente análogas a las de los electrones, pero que eran 
desviadas por el campo magnético en sentido inverso, como si se tratara 
de tm electrón con una carga positiva. Las mediciones hechas confirma¬ 
ron que se trataba, en efecto, de im electrón positivo. Se. descubrió 
después que estos electrones positivos, o posítones, podían producirse 
por acción de la radiación y (v. p. 162). Se observó incluso la pro¬ 
ducción simultánea de tm electrón negativo y de un positón por “ma¬ 
terialización'' de im rayo y, Veremos más adelante cómo la teoría de la 
relatividad interpreta este fenómeno. 

El positón es muy raro, en comparación con el electrón, ya que es 
atraído por éste y, por consiguiente, desaparece muy rápidamente. Se 
ha podido, no obstante, hacer su estudio, que ha dado resultados expe¬ 
rimentales que confirman de manera sorprendente la teoría relativista 
tic Ja iraus formación posible de la materia cu energía, y viceversa. 
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Lttl müSGno&t El Iímíco jnponén Yului^u nuptjvu), liiieiíndose en 

. i A, t icói H’ii'r, q m |^i r i km l.i.'i r li'ii i i/m Iílh fie masa* 

I ni ni 11JI-. IIM thtM r| leí .i \ I pintón . dr nJíf fd nombre de mesones 

* 011 4|i4«* lus designó* Lól mrMuiiri» ínerón descubierto» en la radiación 
i M 1111 < ¡i p y He |ii iid u jrriML después Oft ifie lilimente bomba rdeando la 
materia con partícula* do gran energía* Se conocen con certeza dos 

, |.i ,rr, <1 r micho»*;*, h . mu n 7 r. mya muüu vale 321) veces la de 

.(taitón y cuya carga puede hit positiva o negativa, y los íncso- 

hoh p, cuya uiumii ch 211 vr.ccH Ir del electrón, con una carga que 
lanibii n puede fht |MiHjLiva o negn i iva. Exi&len, al parecer, otros ineso- 
iHfMi (inrHiMiCfi r y me huí ich i 1 )„ per» su existencia no está absolutamente 
i indi i unida < Ixih meMonca limen una existencia muy breve, unas cieu- 
riul&uitWH di »egimdo, y deán parecen a causa de sus choques con los 
átomos. 


Aceleradores de partículas 
electrizadas 

Estudio de las trayectorias 


PVini permitir ul estudio del núcleo del alomo, los físicos necesitan 
pttrtínulas electrizadas de gran energía, que, ai actuar sobre él, lo des¬ 
integren, y pongan, así de manifiesto sus elementos. Los aparatos ima¬ 
ginadas pura acelerar las partículas clcctrizadas utilizan la acción de 
los campos eléctricos o de los campos magnéticos. 


Ciclotrón. — Ls un aparato m el que las partículas son acelera¬ 
da* par un campo eléctrico, pero para que sus iliinmisiones no sean 
dr i na suido grandes, se “arrollan” las trayectorias en hélice por la ae- 
i ióu do un campo magnético. El principio esencial es el siguiente: la 
circunferencia que describe una partícula electrizada bajo ja acción 
de un campo magnético licúe un radio que depende do la velocidad de 
la partícula, de su masa, de su carga y de la intensidad del campo. 

SÍ varía únicamente la vulotíL 
dad, el radio de la círeunía 
reucia descrita Varía en for¬ 
ma tal que el tiempo que tar¬ 
da una partícula en describir 
la circunferencia permanece 
constante* En estas cundido 
ríen, un ciclotrón consta de dos 
electrodos semicil i ruíneos, que 
aparecen en corle en el esque¬ 
ma (fig t 547). La diferencia 
de potencial creada entre los 
fdcctrodoH es alterna. El cuín* 
pn magnético cu perpendicular 
ni pin rio de la figura. Supon* 
gamos que una partícula elec¬ 
trizaría negativamente aburila el electrodo I cuando e*tc es positivo: la 
partícula aera acelerada, describirá una semicircunferencia y se pre* 

i 


tensión alteóte 



sentara en el campo del segundo electrodo al cabo de un tiempo ^ * 

sí t os el tiempo necesario para que la partícula recorra unii circuufe* 

t 

renda completa. Si al cabo de un cierto tiempo _ ——* la diferencia de 


potencial entre tos rlcclrodow lia cambiado de sentido, la partícula será 
de nuevo acelerada y describirá una circunferencia tic radio mayor, pero 
siempre en el misino tiempo f, y por consiguiente abordara nueva men¬ 
te ef electrodo I cuando éste cbi. 6 a un potencial positivo, siendo de 
nuevo acelerado, etc* En principio, podrí a obtenerse una aceleración 
indefinida, pero en la práctica el campo magnético no puede ser abso¬ 
lutamente constante desde él centro a la periferia, sino que Vtt dismi¬ 
nuyendo: los radios de los círculos descritos por tas partículas van au¬ 
mentando, así como los tiempos £, y llega un momento en que la par- 



Glclotrón tle Si&rhty. Puede verse la cuja de aceleración 
dentra (le las piezas polares del electroimán (Fot* Com . 

eríerflirt atómica) 


\ ¡cilla alcanza el campo de uno ii otro electrodo demasiado tarde para 
«er acelerada* En tos casos de velocidades muy grandes, cate hecho ch 
acentuado por el aumento de musa de la partícula, que reduce su velo¬ 
cidad angular. 

El vacío en un ciclotrón debe mantenerse, evidentemente, lo más ede* 
vado posible, de forma que se eviten los choques de las partículas con 
los átomos. Los campos magnéticos utilizados ion del orden de 10 a 
20000 gauflfi, y la tensión aceleratrte es de unas cuantas decenas de 
millares de voltios. Luda parricida describe un centenar do espiras. l>e 
este modo se llegan a obtener partículas cmi una energía de varios 
mil lunes de electrones*volt ¡os. 

Betatrón. — En este aparato la aceleración es provocada únicamen¬ 
te por la acción de un campo magnético- Para ello, una partícula prc* 
vmmente lanzada llega a una región en donde un campo magnético 
perpendicular al plano de mi trayectoria creer proporcional mente al 
tiempo. La partícula describe espiras y es acelerada por la inducción 
que se crea en esas espiras, como sucede cu eJ secundario de un trans* 
formador. En el betatrón de Kerts (Estados Unidos), los electrones dan 
150000 revoluciones, aproximadamente, y adquieren una velocidad de 
295 000 km/s y uuu energía de 20 millonee de electrones-voltios* 

Las posibilidades del betatrón quedan limitadas por la pérdida de 
energía debida a la radiación electromagnética de las partículas en 
movimiento* 

Sincrociclotrón. A causa de la variación del campo magnético 
desde el centro a los bornes del ciclotrón, la* partículas electrizadas ya 
no están, al cabo do cierto tiempo, en fase con la tensión alterna de las 
electrodos* Para obviar este inconveniente, se ha ideado disminuir la 
frecuencia de la tensión aeeleratm cuando las partí cutis llegan al final 
del recorrido* Evidentemente, esto va en detrimento tle las partículas 
que están todavía en fase, de forma que el rendimiento en partículas 
es bajo, pero las energías obtenidas son considerables: 400 millones de 
electrones-volt ios, con núcleos de helio. 

Aceleradores lineales. — Son, [ebriamente, los más sencillos: las 
partículas ¡son aceleradas por mi campo eléctrico intenso creado por una 
diferencia de puLtmeial constan le muy elevada, que ub producida por una 
máquina electrostática (un millón de voltios). Las energías obtenidas 
&obrcpunan sólo muís cuantas centenas de millares de electrones-voltios. 

Estudio de las trayectorias.— Uno de los inedias mas preciosos 
do investigación de la estructura do la materia en el estudio de las 
trayectorias de las partículas electrizadas. La cámara de Wi Ison es el 
aparato que liu proporcionado mejort'B servicios mi este aspecto. Está 
constituida, en principio, por un recinto cerrado de caras transparen¬ 
te», en cuyo interior hay vapor de agua sobresal unido. El paso de una 
partícula electrizada por l;t cámara hace que cese Ja sobresaturación, 
produciéndose a lo Lugo do la trayectoria de l¡i partícula finas gotas 
de agua que material izan wu trayectoria y que permiten fotografiarla* 

La sobresal uní Clon del vapor de agua en la cámara de WÜson se ob¬ 
tiene por medio de una brusca expansión provocada por un pistón. 

A la cámara de Wilson puede asociarse un detector de partículas elec¬ 
trizadas, como el contador de Guiger-Mtillar, a fin de que el funciona¬ 
miento de lu cámara sólo se desencadene u ciencia cu ita, 

\ 

El con (ador de Geigcr-Müllcr esta constituido, en principio, poi un 
hilo metálico rodeado da un cilindro también metálico, Entre ambos 
existe una tensión algo inferior a la tensión disiuptiva, y el paso de 
una parricida electrizada entre el hilo y el cilindro provoca una descar¬ 
ga muy breve, que puede hacerse sensible por d ivr rsn.s medios (electró¬ 
metro, oscilógrafo, amplificación por triodo, etc*). Esta descarga puede 
también provocar automáticamente e! funciona unen lo de la cámara de 
W .i Ison. Las partículas electrizadas tienen la propiedad de impresionar 
Ja placa fotográfica. Tal partícula, al efectuar un trayecto en una emul¬ 
sión sensible, dejará en ella la huella de su paso, que será visible una 
vez revelada la piara. Esta técnica se utiliza muy especialmente para 
el estudio ele ios rayos cósmicos, empleando rapan sensibles de 400 a 
600 mieras; la capa de Lis placas fotográficas ordinarias es, en cam¬ 
bio, de 2 ii 5 nueras. 

Radiación cósmica. — Gockc! observó, en 1910, que un electros¬ 
copio kc descargaba más rápidamente cuando estaba simado a gran 
altura que uJ borde del mar* Por consiguiente, el aire estaba más ioni¬ 
zado cuanta mayor era la altura. Se hicieron entonces mediciones de lu 
ionización» especialmente durante las aseen ¡donen u la estratosfera, me¬ 
diciones que confirmaron completamente el hecho. UiÜizttndo la cámara 
de Wilson se observó que este fenómeno era debido a partí cu las eleclri 
andas de gran energía procedentes del espacio: estas partículas consti¬ 
tuyen la radiación cósmica* -Su estudio ha hecho grandes progresos 
gracias al empleo de la técnica de la placa fotográfica para registrar 
las trayectorias. Para ello, se envían a gran aILura, por medio de glo¬ 
bos, placas foto gráficas. Ha podido comprobarse que la radiación cósmi¬ 
ca procedía de todos los puntos del espacio, y que eru más intensa 
cerca de los polos que en el ecuador* Su origen es todavía desconocido, 
creyéndose que es debida u radiación primaria de protones de gran 
energía (varios miles de millones de ele el ron es-volt ios) que, por huh 
choques con los átomos de la atmósfera, provocan una radiación w- 
c un darla muy variada: electrones, protones, iones divemn, me^mc* y 
fotones gamma. 

La acción del campo magnético terrestre sobre bis p mi orlen de lu 
radiación primaria explica por qué esta radiación cósmica en nuí 
intensa en los polos que en el ecuador. 
























Óptica electrónica e iónica 

Principios» Mh'i h riel unir vommia que lu mecánica ondulatoria 
asocia v pjulírulu en movimiento mui ínula de longitud de onda 

h 

A = - donde h es la constante de Planck, v lu velocidad de la 

rnv 

partícula y m su musa. En esta mecánica cr fácil, pues, obtener, para 
calentar las trayectorias de las partículas electrizadas, formulas que se 
asemejan a las de la óptica geométrica* No obstante, es inútil recurrir 
a la mecánica ondulatoria para demostrar los principios de la “óptica 11 do 
las partículas electrizadas, es decir, la posibilidad de refractar y 
de focalizar haces de partículas* Consideremos, en efecto, un electrón 
i¡oe se despinza, por ejemplo» en un campo eléctrico nulo de poten¬ 
cial V y llega a una cara de separa¬ 
ción S con tina incidencia t; supon* 
(1) gamos Una segunda superficie do 

separación S\ paralela a S, y más 

S allá de S' un espacio de campo nulo 
erm un potencial V" {fig, 548). Desig¬ 
nemos por r el ángulo que forma la 
trayetoría del electrón con la normal 
a la superficie 5*- Si el campo es nor¬ 
mal a S y 5" entre estas dos superó* 
cíes, no modificará la componente de 
la velocidad del electrón según un eje 
perpendicular al campo, es decir, pa¬ 
ralelo a S y 5\ Los valores de estas componentes son, para el medio I, 
tq sen í, y para el medio 2, V'i sen r, Por consiguiente, 


V 



/ 



Micro-; (ionio •leotrónloo. — El microscopio electrón ico es, preci- 

samenrv, un ..pm permite obtener tales imágenes* i,a figura 550 

representa <1 c^qy mu de un microscopio electrónico. En éí se encuentran 
los NiisinoH el i* nii' utos que en un 
microscopio opl><o ordinario: con¬ 
densador, nlijeimm, etc* Sólo fal¬ 
la el ocular, que m este caso es 
un ocular de vidrio destinado a 
examinar la imagen óptica forma¬ 
da por los electrones sobre la pan¬ 
talla fluorescente. También puede 
reemplazarse esta pantalla por 
una placa fotogiñíica. 

Según los aparatos, las lentes 
del microscopio electrónico serán 
lentes magnóitauH o electrostáticas. 

El vacío del aparato debe ser, evi¬ 
dentemente, muy intenso. 

La ventaja del microscopio elec¬ 
trón ico sobre el microscopio ópti* 
eo ordinario es que su poder se* 
parador es mué fio mayor. Un mi¬ 
croscopio óptico no permite distin¬ 
guir dos puntos que disten menos 

de 0,2 mieras (o sea 2 000 A; 
con el microscopio electrónico lle¬ 
gan a distinguirse puntos que dis- 

Q 

tan solamente 20 A. El poder se* 

parador máximo de un microscopio electrónico es expresado por la 
fórmula. 






wi sen í 


i'j sen r a 


pero v\ y v¿ son, respectivamente, proporcionales a >f V 
lo tanto, 


*J V 


y por 


y V sen i = \/ V* sen r, 

fórmula en todo comparable con la ley de Desearles: 


n sen r. 


Mostremos ahora cómo puede localizarse en un punto un haz de 
trayectorias de electrones —-o de cualquier otra partícula electrizada-— 
como si fuera un haz de rayos luminosos paralelos. Utiliza remos para 
rilo una “lente 1 " electrostática, constituida por un campo eléctrico per¬ 
pendicular a la trayectoria inicial de las electrones y que sea propor¬ 
cional en cada puntó a Ja distancia de este punto a un eje paralelo at 

haz de electrones incidentes (/ tg. 540)* 
Este campo estará limitado por dos pla¬ 
nos i 1 y P\ Consideremos un electrón 
que encuentra P ari un punto situado 
a la distancia I del eje y otro electrón 
que encuentra dicho punto P a k dis¬ 
tancia 2 del eje* El electrón 2 se des¬ 
viara dos veces más que el primero; 
ge encontrarán ambos en un mismo 
punto del eje, que será el foco de la 
lente* Se demuestra que la distan¬ 
cia focal de esta lente viene expresarla 


jmr ta fórmula 
potencial 


— E 


donde U 


es ei potencial acelerador de los electrones* y 
E y E' los valores del campo eléctrico entre 
dos puntos de P y P* situados sobre una tra¬ 
yectoria del electrón* 

Se ve que esla fórmula es independiente d< la 


reta 


ou m 


la distancia focal será la misma 


para cualquier partí cuta electrizada, en igual 
dad de las restantes condiciones. En rigor* la 
fórmula anterior no se aplica más que a una 
“lente 11 delgada* Con lentes gruesas, los fenó¬ 
menos se complican, como sucede en óptica geo¬ 
métrica, produciéndose incluso aberraciones. 

También pueden fabricarse lentes magnéticas 
por medio de campus magnéticos conveniente* 
jiU’nte escogidos, En el caso de bis lentes mag¬ 
néticas, ia distancia focal depende de la reía 

G 

cián - — y r a causa de la rotación de tas 


m 

trayectorias, la imagen de un objeto habrá gira¬ 
do cierto ángulo con respecto a dicho objeto. 

Se deduce de lo anterior que si una su per* 
ficta emite electrones o panículas electrizarlas 
cualesquiera, se podrá, colocando rn la trayec¬ 
toria de oslas partículas “lentes 11 electro siúticas 
o magnéticas, formar una imagen de la super¬ 
ficie emisora* También se puede obtenei la 
imagen de una superficie por reflexión de un 
haz de electrones sobre esta superficie o estu¬ 
diar asimismo una superficie delgada por las 
sombras que se obtienen cuando es atravesada 
por un haz de electrones. 


r 


Tráq llenar Inri a fie un mosquito* vista 
por el microscopio electrónico {Fot, 
ü, S. L S.) 


[mide 


AI i e ros copio electro n i co ( Fot . Ltiron ) 


^ 1,22 A 

2 n sen u 

donde A es la longitud de onda, n el índice de refracción y ti el semi- 
ángulo de abertura del objetivo. Para los aparatos ópticos, A — 6 X 1Q” 5 
cm; jmra los aparatos 
clcel rúnicos, ta fórmula de 
Emita de Rroglta, antes ci¬ 
tada, da como longitud de 
onda asociada a electrones 
acelerados por una tensión 
de 100 000 voltios 4 X 
X lí) — cm t O sea casi 
10 000 veces más pequeña 
El poder separador debe¬ 
ría ser 10 000 veces mayor, 
pero im llega a ser supe¬ 
rior a 1 SOO veces, porque 
con tas lentes electrónicas 
no p u e d e n obtenerse 
grandes ángulos de aber¬ 
tura, debido a que no es 
posible corregir las abe¬ 
rraciones, corno sucedo con 

las lentes ópticas, Ef aumento de tas micmsimptas electrónicos 
llegar a IOOOOU, contra 2 000 cu los mejores mi ero seo plus. 

Los microscopios electrónicos se encuentran actualmente en ct comer* 

ciri, y smi innúmera bles las observaciones y los 
deseobrimientos interesantes que barí hecho po¬ 
sible en biología, asi corno en otras disciplinas 
científicas. Conviene, no obstante, indicar que, a 
causa riel vacío intenso que reina en el apara¬ 
to, los objetos que se examinen deben estar 
completamente secos* ya que de lo contrario, al 
ser sometidos al bombardeo electrónico, se de¬ 
terioran rápidamente. Es, pues, imposible exa¬ 
minar cuerpos vivos con el microscopio etarhó* 
nico, 

¿Luál es el porvenir del microscopio electró¬ 
nico? Hemos visto que el poder de separación 
es tanto mayor cuanto menor es ta longitud 
de onda asociada; ahora bien, esta última es 
inversamente proporcional a la masa de U par¬ 
tícula; de ahí la idea de utilizar haces de partí¬ 
culas electrizadas pesadas: tas iones* Se ob¬ 
tendrían así microscopios iónicos. Se están 
haciendo actualmente tentativas en este sentido, 
por una parte, con iones hidrógeno: microscopio 
protónico, y, por otra parte, con iones alcalinos. 
Estos últimos son los que hasta ahora han dado 
los mejores resultados, y se han obtenido, en 
los tabora torios, imágenes muy perfectas* Se ob¬ 
servara que la longitud de onda asociada a un 
ion sodio es, para partículas de la misma velo* 
cidad, más de 40 000 veces menor que para tas 
electrones* No existe, pues, al parecer, límite 
para el poder separador do laica aparatos. 
De liroglic ha señalado, no obstante, que, debi¬ 
do al choque de tas partículas, el objeto se 
desplaza, ta que disminuye ta nitidez de las 
imágenes y reduce c! poder separador Este fe* 
nórneno será lauro más marcado cuanto más pe¬ 
sadas sean tas panículas. Por oirá parle, para 
poderes separadores muy pequeños, la agitación 
térmica de las moléculas resultará molesta. 

































Energía y materia 
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cristales. Condición de posibilidad de la difracción cristalina. Diagramas de densidades electrónicas. Aplica¬ 
ciones de Ja teoría cuántica a los rayos X. Espectro corpuscular. Rayos y 


Efecto fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Hertz en 1887. 

LoyOS del fenómeno. —-Cuando se proyecta sobre un metal una 
radiación luminosa conveniente, emite electrones: este fenómeno se 
ha denominado efecto fotoeléctrico. Puede hacerse fácilmente evidente 
iluminando con un haz luminoso rico en rayos ultravioleta una placa 
de cinc limpia colocada sobre el platillo de un electroscopio cargado 
(¡ig. 551). Si el electroscopio está cargado negativamente, se descarga, 
y si tiene electricidad positiva, la conserva. Este fenómeno so compren¬ 
de fácilmente; en el primer caso los electrones emitidos por el cinc 

son repelidos, y en el segundo son atraídos y vuel¬ 
ven a fa placa de cinc. 

El fenómeno es general, no solamente para los 
metales, sino también, al parecer, para la mayo¬ 
ría de los cuerpos. Estudiaremos aquí única meo le 
el efecto fotoeléctrico de los metales colocados en 
el vacío, y supondremos que la superficie de estos 
metales está absolutamente limpia, sin oxidaciones. 
Se comprueba; 

e 

I o Que la relación - de las partículas nega* 



m 



tivas emitidas por un metal bajo el efecto de las 
radiaciones luminosas es igual a 1,77 . 10 7 u. c. m. 

2 a Que para un metal dado, el efecto fotoeléc¬ 
trico sólo se produce en rad¡aciones cuyas frecuencias son superiores 
a una frecuencia límite vo. 

El cinc sólo emite electrones para tas radiaciones ultravioleta; para 
los metales alcalinos, ía frecuencia límite corresponde a radiaciones 
visibles, o incluso al infrarrojo, por lo cual se ha estudiado principal¬ 
mente el efecto fotoeléctrico de estos metales. 

Célula fotoeléctrica. — i 1 na célula fotoeléctrica es una ampolla 
sin aire, cuya pared interior está cubierta en una de sus partes 

por un depósito metálico, general¬ 
mente de potasio ifig. 552), Una 
espiral C recoge los electrones emiti¬ 
dos, gracias a una diferencia de po¬ 
tencia! de un centenar de voltios 
establecida entre Ía espira! y el me¬ 
tal. AI recibir luz la célula, pasa 
una corriente que va de la espiral 
ul metal, y cuya intensidad mide el 
número de electrones emitidos. Se 
comprueba que el número de elec¬ 
trones emitidos es proporcional ni 
flujo luminoso que recibe la célula. 
Esta ley ha permitido aplicar la cé¬ 
lula fotoeléctrica a las mediciones fotometricas; la precisión es mayor, 
pero la sensibilidad menor que con los métodos habituales. También 
se ha utilizado la célula fotoeléctrica fiara ciertas señalizaciones, em* 
jileando un metal sensible a las radiaciones infrarrojas; desde el 
momento en que tm obstáculo detiene el haz de rayos infrarrojos, cesa 
la corriente de la célula, lo que provoca la maniobra de señalización 
<> de cualquier otro dispositivo. 

Cuanto de energía. Relación de Einstefn.— La teoría cuán¬ 
tica fue creada por IManek (1900), Cuando un metal emite electrones 
por efecto de una radiación, hay transformación de energía electro¬ 
magnética —aportada por la radiación— en energía cinética. ¿Cómo 
se hace esta transformación? 

Se admite actualmente, y la experiencia lo ha comprobado con mucha 
frecuencia, como veremos, que los cambios de energía entre la materia 
y tas radiaciones electromagnéticas (ondas hertzíanas, luz, rayos X) se 
hacen de una manera discontinua. Es decir: la energía cambiada entre 
la materia y la radiación es siempre igual a un número entero 
de veces una cantidad elemental de energía denominada cuanto de ener¬ 
gía, o simplemente cuanto , Se admite, por otra parte, que el cuanto de 
energía es proporcional a la frecuencia de la radiación electromagnética 
que interviene. Si q es el cuanto de energía, y v la frecuencia de ra¬ 
diación, se tendrá 

q = hv, 

siendo /i una constante universal llamada constante de Planck, que vale 
6,55.ll)^ 7 unidades C.G.S. 

Api íq tiernos esto al efecto fotoeléctrico. Cuando se emite un electrón 

1 

con ia velocidad v t su energía cinética vale - mu 2 y, en virtud del 

2 

principio de conservación de la energía, se tendrá 

1 

--- inf" = hv. 

2 


Esta relación es conocida por relación de Etnstein. 

En realidad, para arrancar el electrón del metal hace falta cierta 
energía Wo, que sólo depende de la naturaleza del metal; podrá, pues, 
escribirse 

1 

—— mv s + Wo — hv 


i > 


2 


mv ¿ — hv — Wú, 


y esta relación nos muestra que no podrá emitirse el electrón, es decir, 
que no habrá efecto fotoeléctrico mus que cuando 

hv > Wo 
^ Wo 

h 

La ley experimental que acabamos de enunciar vuelve a nblriicrsc, 
es decir, el efecto fotoeléctrico no se produce, para tai metal dado, mas 
que en radiaciones cuya frecuencia es superior a una frecuencia límite 
ro, y se tendrá 

Wo 

vo — . 


La 


re Ja cion 


mü® = hv — Wu sólo se verifica en los electrones 


arrancados en la superficie do] metal, ya que los qtte proceden de 
las capas más profundas pueden haber sufrido choques sobre los abonos 
del metal que hayan reducirlo su velocidad, v es, pues, la velocidad má¬ 
xima de los electrones, y lia podido medirse: para dio se lia colocado 
frente al metal estudiado una placa n ífig* 553) a un 
potencial negativo *—- V; los electrones no llegan 
a esta placa más que si el trabajo que proporcionan 
contra el campo eléctrico, tralca jo igual a eV, es 
inferior a su energía cinética. 

Se (rala de obtener, pues, el potencial — V, pura 
el cual los electrones ya no alcanzan la placa, lo 
que «r comprueba por una intensidad nula de la 
corriente que va de la placa a! metal, Entonce» se 
tendrá 


71 


t. 





—v 


Fijj, 533 


!e donde 


i 

— mv 1 
2 


- V 2 


= eV 


V, 


m 


Los resultados obtenidos concuerdan bien con la relación de Einstein ; 
en particular, la velocidad máxima de los electrones sólo depende de la 
frecuencia v de la radiación excitairis y en modo alguno de su inten¬ 
sidad. 

Potencial de extracción de los electrones. — Puede escribirse 

Wo = eV; 

V será el potencial mínimo que permita proporcionar a un electrón 
tina energía suficiente para que abandone el metal. Éste es ul potencial 
de extracción, que basta para vencer las fuerzas de atracción ejercidas 
por las cargas positivas que la partida del electrón deja en el metal, 
Este potencial de extracción varía con la naturaleza del metal, lie aquí 
sus valores para algunos metales: 


Nu 

2,5 voltios 

Fe 

t,N 

voltios 

K 

2,3 

Ni 

5,0 


l\h 

2,1 * 

Mo 

4,1 


Cs 

1,8 * 

Mg 

2,4 

$ 

Zn 

3*4 » 

Cu 

2,3 

t> 

Para que 
longitud de 

haya efecto fotoeléctrico 
onda A, es necesario que 

por efecto 
se tenga 

de 

una radiación 


hv = 


he 


> eV; 


para V = 3,1 voltios, se tiene A = 4 000 A, que corresponde al límite 
de la luz visible. los metales para los cuales V >■ 3 t l, no producirán 
efecto fotoeléctrico con la luz visible, como sucede con el cinc, que 
no emite electrones más que por efecto de las radiaciones ultravio¬ 
leta. 

Rendimiento cuántico de una célula. —Cabe preguntarse si 
todos los cuantos de energía que actúan sobre la capa sensible de una 
célula crearan otros tantos electrones. La respuesta es negativa. El cálcu¬ 
lo demuestra que, para un flujo luminoso de longitud de onda A (ex* 
presado en angstreems), que transporta una energía de un vatio, si 
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FÍSICA 


todttb tul. i'iinrilo# de em rgiu Id..I ii'HUi, se tendría c» la 

célula una corriente t ex|irmtdu *<m iinilfflu# ii - ! i íorriiula 

X 

Í =» — - ^ 1 

i v mui 

l’in |j 14 iiií'i i< 1 ji ( esta corriente r* uln .1 ihui»< mil cUinos o milésima» 
cié esa corriente teórica, Se dice <pu I tnidlmiejito cuántico <?s de al¬ 
guna» ernléfámas o de algunas rmlé iiuui<l I I imdiiTiirul» cuántico mide, 
por consiguiente, tu proporción enio Ih > n info» que liberan un elec¬ 
trón en d metal de lu célula y loa < iumiiuh incidentes luíales* 

Construcción de células fotookictrlcas. — Para construir las 
células fotoeléctricas se ha utilizado ¡n impíamente corno capa sensible 
metates alcalinos, pero el rendimiento r mi ti tico et> bajo (de ld _i a 10 * 5 ) T 
y por consiguiente lu sensibilidad* Se llega a sensibilizar los metales 
alcalinos formando en su superficie mu capa muy delgada de hidruro. 
Una de las células más emplearlas ewtó construida de la siguiente for¬ 
ma: la capa sensible comprende uuu placa de plata ligeramente oxida¬ 
da en la superficie y sobre la cual se deposita* por evaporación en el 
vacío, cesto, en proporción de 11,25 miligramos por centímetro cuadrado. 
El rendimiento cuántico de mía célula de este tipo es de 1/351) por 

8400 A, 

Uon aleaciones de eesio y antimonio se han o lite nido rendimientos 
cuántico» del 20 por ciento. Herieni emente se han construido cédulas 
fotoeléctricas enn atmósfera de hidrógeno. 

Células de multiplicación de electrones, --Un electrón acele¬ 
rado por una tensión de unos cuantos centenares de voltios provoca, al 

emisión de un numero variable, que puede llegar 


r un metal, la 



u Iij, de electronOS secundarios. Este fenómeno se ha utilizado para acu- 
p librar la corriente de las rol u las fnlodér incas. Pura ello, se arel eran 
\m electrones emitidos por la capa sensible y se les proyecta sobre un 
blanco metálico; después se vuelve a empezar con e lee trunes secunda¬ 
rios emitidos por el blanco, etc* De esta forma* la amplificación de la 
corriente de la célula puede llegar a I0 fl * La figura 554 representa el 
esquema de una. célula de multiplicación de clecl roñes. 

Telescopio electrónico. Visibilidad con rayos infrarrojos. 

Utilizando capas sensibles semitransparentes, han podido construirse 
aparatos que permiten observar objetos i tumi nados ron luz infrarroja. 
Pura ello, se aceleran los electrones emitidos por la capa sensible, olee- 
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trunes que son proyociados’soljre una pantalla fluorescente senutrans- 
parente. Este tipo de aparato se ha utilizado con proyectores de infra¬ 
rrojos para h vef’ en la obscuridad con luz + *invisible * 

Este principio se utiliza en astronomía para amplificar la bri¬ 
llantez de las imágenes dadas por los telescopios. 


la luz* De esta forma se puede entonce*» detectar un flujo luminoso, ya 
que la variación de la resistencia es independiente de la forma del 
haz luminoso, y sólo depende de la energía que transporta. 

Células empleadas en televisión.— Las célula» utilizadas en 
televisión son complejas, y sus capas sensibles están constituidas, en 
general, por cesiu sobre piala* Su función es traducir en lu estación emi¬ 
sora las “señales” I uní inosas de la imagen que hay que televisar en 
señales eléctricas. 


Rayos X 



Los rayos X fueron descubierto® por Roentgen en 1895, que los 
denominó rayos X porque desconocía su naturaleza, explicada después 

por Fríedrich y Knipping (1912), 

Producción de rayos Roentgen. — La radiación X se produce 

cuando un haz de rayos catódicos es detenido por un obstáculo metá¬ 
lico* Para obtener haces intensos de rayos X se utilizan tubos de Crookes 
o tubos Coolidge, con un cátodo cóncavo, colocando el obstáculo metá¬ 
lico Ü en el punto de convergen¬ 
cia de los rayos catódicos (figu¬ 
ra 556), denominado antieátodo, 
que generalmente está conecta¬ 
do al ánodo* A causa del bom¬ 
ba aleo electrónico, el autieálo- 
do se calienta, por lo cual se le 
escoge grueso, e incluso se le 
refrigera frecuentemente con 
una corriente de agua. Los tu¬ 
bos Coolídgc so» los más em¬ 
pleados actualmente para la 
producción de rayos X, ya que su rendimiento es mejor que el de ios 
tubos ile Uróotes, que tienen, además, el inconveniente de exigir un 
sistema regulador de la presión* *Se comprueba, en efecto, al utilizarlos, 
que la presión disminuye en un tubo de Crookes, inconveniente que no 
cb de temer con el tubo Coolidge, puesto que se ha hecho en él un vacío 
lo más perfecto posible. 

Propiedades de los rayos X. — Lns rayos X provocan la íluores- 
ee liria del (dat incidan uro de bario y del t un gal. ato de cadmio, im pre¬ 
sionando, además, las placas fotográficas. Para deiiscLtulus, se utilizan 
pantallas de piatinwdanuro de bario o tina placa fotográfica. 

Los rayos X wr propagan cu línea tecla a través de ludas las substan¬ 
cias, siendo ésta su propiedad más notable, y además se dejan absorber 
muy poco. Así como un haz de luz es detenido por un simple papel 
negro, los rayos X pueden atravesar espesores considerables de mate¬ 
rias como el cuerpo humano, una pared o planchas, 

Los metales son los que presentan el mayor poder absorbente, que es 
t«u 1 u mayor cuanto mayor es la masa atómica del metal ; una pantalla 
de. plomo de 2 vms tic espesor (Pb 2(17) puede detener casi todos 
los rayos X. 

Uuando se ilumina un objeto con rayos X* tas partes más absorbentes 
producen sombras, que pueden observarse ya sobre una pantalla fluo¬ 
rescente, lo que constituye la radioscopia, ya sobre una placa fotográ¬ 
fica, que es la radiografía. La radioscopia y la radiografía son muy 
utilizadas en medicina, ya para descubrir fracturas del esqueleto, que 
es bástanle opaco a los rayos X, ya para caracterizar lesiones de (irga¬ 
nos: pulmones, estómago, etc* Como el estómago es bastante trans¬ 
parente a los rayos X, su sombra es bastante tenue; para subsanar este 
inconveniente, se hace ingerir a los enfermos una substancia más opa¬ 
ca, por lo general una sal de bario. En metalurgia, los rayos Roentgen 
se utilizan para descubrir los defectos de una pieza metálica; por 
ejemplo, burbujas de aire* 

fina substancia cualquiera emite electrones al recibir rayos X, 
troné» que están, por lo general, animado» de grandes velocidades, 
fenómeno está en relación con el efecto fotoeléctrico, Cuantío La 
tancia es un gas, los electrones emitido» provocan su iun i/ación, y la 
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Células con capas de detención. -Sí se ilumina 
(¡rio de contado de un metal o de un semiconductor, 
setenio, el óxido cu preso ti el sulfuro de tal i o, se crea 
metal y el semiconductor una fuerza electromotriz. Se 
electrones del semiconductor, que se dirigen hacia el metal* Lu 
corriente de cortocircuito de este tipo de célula {fifi, 555) es pro¬ 
porcional a la iluminación, y la fuerza electromotíz alcanza bastante 
rápidamente un valor de saturación del 
orden de 150 mili voltio». 

Lis células con capas de detención son 
de utilización sencilla, porque no tienen 
fuente de tención auxiliar* Como no son 
adecuadas para las medulas ríe precisión, se 
utilizan sobre todo como relés para man¬ 
dos por señales luminosas, y. en foto¬ 
grafía, para medir aproximadamente el 
valor de la iluminación de las escenas 
qtic se fotografían, 


Células fotorresistentes. — Los se- 

m¡conductores análogos a los que se uti¬ 
lizan en las células con capa de detención 
tienen una resistencia que varía al recibir 



Tipos (le ev pos linriros* células con rnjm de ciclen* 
ción, +in (lie ;»dos rn fotogrufln (Fot. La ron ¿me) 


sirve para conocer la intensidad del haz de 
rayos Hueñi gen. 

Una irradiación prolongada de rayos X 
es peligrosa para H organismo: produce 
quemaduras con frecuencia irremediables* 
Por eso los que utilizan estos rayos sue¬ 
len protegerse por inodio de pantallas de 
plumo y de delantales que contienen 
plomo* 

Naturaleza de los rayos X.—Los 

rayos X no son desviados ni por un cam¬ 
po clecl ríen ni por un campo magnético, 
y su velocidad de propagación, que ha po¬ 
dido medirse, es igual a la de la luz, de 
donde se ha deducido que los rayos X son 
de naturaleza análoga a bis radiar iones 
luminosas, de las que sólo difieren por la 
longitud de onda. Se intentó demostrar 
esta hipótesis tratando de repetir con los 
royos X las experiencias clásicas de la 
óptica: reflexión, refracción, difracción, 
pero basta 1912 todos estos ensayos fue¬ 
ron vanos. En esa fecha fue cuando el fí¬ 
sico La lie consiguió obtenn fenómenos 
de difracción utilizando un cristal que. 
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ramo se verá más adelante, es, en realidad, una red. Héselo entonces se 
lia conseguido obtener la reflexión, la refracción e incluso la difracción 
de los rayos X por medio de Jas redes ordinarias de la óptica, pero em¬ 
plea nr lo incidencias rasantes^ es decir, que los ángulos de tu cid rucia sólo 
deben diferir unos minutos de 9ÍP. La figura 557 representa el esquema 
de una experiencia realizada por el físico Slegbulin: kc dirige un haz 
fino de rayos X sobre un prisma, cerca de si» arista* observándose sobre 
una pantalla tres manchas R, R' y D, que corresponden a los rayos refle¬ 
jados, refractados y no desviados. Se verá que los rayos se desvian en 
sentido inverso al de los rayos luminosos. El índice del vidrio para 
los rayos X es menor que el índice del ñire, lista experiencia ha permiti¬ 
do comprobar que los índices de las di versan mu balancias 
para los rayos X son inferiores a la unidad; sólo se dife¬ 
rencian por otra parte en cantidades del orden de la millo¬ 
nésima, lo que explica las dilieulludcH con que se ha tro 
pozado para reproduce con los rayón X los fenómenos clá¬ 
sicos fie la óptica. 

Los primeros fenómenos 
de difracción de los rayos 
X fueron obtenidos por 
Laue, como ya hemos di¬ 
cho, utilizando cristales, 

Estos fenómenos fueron los 
que permitieron hacer las 
primeras mediciones de 

las longitudes de ondú de los rayos X, al propio tiempo que se verifica¬ 
ban las hipótesis de Bravata sobre la estructura de los cristales. Más 
recientemente (Thib&ud), se ha conseguido medir las longitudes de onda 
de los rayos Roentgen utilizando la difracción por reflexión sobre 
redes planas ordinarias; no insistiremos en este ultimo método, que 
teóricamente es el misino que el utilizado para las radiaciones lumi¬ 
nosas. Presenta, no obstante, una gran importúnela, por haber permi¬ 
tido comprobar los resultados conseguidos por el método de difracción 
por los cristales. Antes de exponer éste, daremos sus resultados. 

Las longitudes de onda de los rayos X son muy pequeñas, variando 
desde 500 angstrceins a 0,1 angslrícnis, Recordemos que la longitud de 
onda de U raya amarilla del sodio es de 5 890 angstroems y que el 
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angstrams vale 


10 000 


l 

de miera o ele mil {metro. 

10 000 000 


Los rayos de grandes longitudes do onda -de IÍX) u 10 ungstrtcm^— 
se denominan rayos blandos porque, en efecto, son poco pene ira ni les, y 
basta una capa do aire de algunos centímetros de espesor para detener¬ 
los? son, por consiguiente, mucho 
menos pendran tes que las radia¬ 
ciones luminosas. 

Los rayos duros* de longitudes 
de onda cortas —del orden de al¬ 
gunos angsiruems a algunas déci¬ 
mas de angetmm— son, en cam¬ 
bio, muy penetrantes; sus propie¬ 
dades son las que se han mencio¬ 
nado en d párrafo anterior. 

Difracción cristalina de los 

fíiycis X. - Se admite actualmen¬ 
te que, en un cristal cualquiera, 
los ¿tomos están dispuestos regu¬ 
larmente; por ejemplo, en un cristal de cloruro tle sodio, loe átomos de 
cloro y de sodio no están contiguos los unos a los otros, sitio formando 
los vértices de pequeños cubos yuxtapuestos (/íg. 558), Los átomos 
pueden agruparse por planos paralelos, viéndose fácilmente que, para 

el cristal que consideramos, exis¬ 
to - hQ --0-ten (res clases de tales planos 

(v, jítf. 558). Estos planos se 
llaman reticulares^ y se admi¬ 
te so existencia para lodos los 
cristales. Si cortamos un cristal 
por un plano vertical paralelo u 
las aristas de los cubos {figu¬ 
ra 559), las líneas h\ Ag, ,,, son 
las intersecciones de los planos 
reticulares horizontales sobre 
¡loria entre los dos planos re- 



* 

1 


^t-Q- 


-Q- 




¿i 


O- 


O 


Fin. üóH 


nuestro plano de 4 corte, siendo d la 
i [rutares. 

(talando una radiación luminosa visible incide sobre el cristal, rio 
penetra en él, sino que es sencillamente difractada en todas las diréis 
clones por los átomos de dicha superficie. Si 8 m el ángulo que forma 

el haz incidente con la superficie 
del cristal, muestra el cálculo que 
todos los rayos difractados en ili- 
reeción di fe rente que la que for¬ 
ma el ángulo 0 con la superficie 
se destruyen por interferencia. Es 
decir, que sólo existe un haz di¬ 
fractado visible, que es el que 
mui el ángulo i) con la superficie (/íg. 56U!; este haz es el que se 
lluina ordinariamente haz reflejado, obteniéndose así de nuevo la ley 
de la reflexión. 

Si utilizamos ahora uti haz de rayos X* éste penetrará en el interior 
dH cristal y los raye* 'tciáii difractados no sólo por los átomos de la 
uiperíiíie, i no también por los del interior. Muestra el cálculo que, 
pina mui mculcnt m * -unIqiiiera, los rayos difractados en todas las dí- 
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p un entero cualquiera, existe un 
planos reticulares, un ángulo igual a 

Veamos ahora cómo se ha verifi¬ 
cado experimentalmente esta propie¬ 
dad, líe extrema importancia a cau¬ 
sa de sus aplicaciones» 

Verificación experimental.— 

(talando un haz de rayos X, de lon¬ 
gitud dr onda A> incide sobre un 
cristal, el ángulo que forma con los 
planos reticulares no satisface, por 
lo general, a la relación 2é sen 0 ™ 
— pA; entonces se hace girar el 
cristal alrededor de un eje perpen¬ 
dicular a los rayos del haz inciden¬ 
te, y se observa, en efecto, un haz re¬ 
flejado en ciertas posiciones del cris¬ 
tal. En ángulo correspondiente 8 se 
muiría fácilmente sí se observa 


rece ion es se destruyen por 
interferencias; no existe, en 
general, haz reflejado. Pero 
si el haz, compuesto por ra¬ 
yos de longitud de onda A, 
forma con los planos reticu¬ 
lares un ángulo 0 tal que 

2d sen 8 — pA, 

donde d es la distancia en¬ 
tre los planos reticulares y 
haz reflejado que forma, con lus 

0 (Hg. 561), 
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se onserva que el haz reflejado ha girado un 
ángulo 20 562 h Se verifica que si hace reflexión para ángulos de 

0u (h* 03 , . 


etc,, se tendrá 


sen 

I 


sen 0i 
2 


sen 0á 

a 


Estas relaciones son. en virtud de la formula 2 d sen 0 — pA* iguales 
a — - de forma que d fenómeno nos permite calcular A o d t según se 

2 d 

conozca d o A, Si el haz utilizado contiene tuyos de diversas longitudes 
de onda Ai, Así, .estos rayos se reflejaran sucesivamente para ángulos 
. «♦, etc., y si los rayos reflejados son recogidos por una placa 
fotográfica, se obtendrán manchas diferentes pura rayos de longitudes de 
onda diferentes: tendremos asi el espectro del haz cónsul erad o. 

Aplicaciones de la difracción cristalina de los rayos X. 

Acaba de verse que la difracción de los rayos X por los cristales permite 
obtener su espectro, así como la medición de las longitudes do muta, si 
se conoce la distancia entre los planos reticulares. Se ha visto que la 
longitud de onda de los rayos X puede medirse por medio de redes 
ordinarias y, por consiguiente, podrá determinarse, de uiui vez pura 
siempre las distancias cutre tas planos re lie id a res de una clase de cris¬ 
tales y utilizarlas después para la medida de las longitudes de onda, 
yo que el método de difracción cristalina es más cómodo que el que 
utiliza rudos ordinarias. 

itair otra parte, es posible medir lu reta ibón de las dos longitudes de 
onda de rayos X sin conocer las distancias de ios planos reticulares, 
puesto que se tiene 


A 

A' 


sen (V 




n 0 


H 


Las medidas relativas son mucho más precisas que tas absolutas, por¬ 
que las distancias de loe planos re- 
ticulures no se conocen con gran 
rxaet itud. 


Estructura de ios cristales. 

— Las distancias entre los planos 
reí huí la res pueden calcula rae direc¬ 
tamente, como se ha hecho antes de 
obtener las medidas de la longitud 
de oí uta por medio de redes planas. 
Lona id eremos, en efecto, «ti cubo 
elemental Á1ÍCDEFGH de un cristal 
de < tacuro de sodio (/íg. 563). Las 
tres clases do planos reticulares son 



ABC!>, REI ID y EDB, viéndose lárlímente que si a es la arista del 

cubo, las distancias entre los planos reticulares son «, a s/ 2 y a ^ 3; 
así lo confirma lu experiencia. Sea M la masa molecular del cristal; 
si N es el número de Avogadro, la masa M contiene N átomos de cloro 
y N átomos de sodio, es decir, 2N átomos en total; estos 2N átomos 

M 

Ocupan un volumen V = ——, siendo d la densidad del cristal. A un 

d 

¡ilomo le corresponde un cubo elemental, puesto que hacen falta indio 
átomos para un cubo y un átomo es común a ocho cubos; se tendrá, 
pues, 

V = 2N tt\ 

M 

~r 


de donde 


2N A 
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Así sn obtiene, para H cloruro de sodio, el valor 

u — 2,814 angstrosnis, 
que ex precisa me ule lo que da líi experiencia* 


Condición de posibilidad de la difracción cristalina- — 

Es evidente que la difracción crista lina de los rayos X sólo tendrá lugar 
si la fórmula 

2 d sen 9 — pX 

da, por lo menos para sen 6, un valor inferior a 1, por lo que la con¬ 
dición de posibilidad será 

\ 

b 

— -Cl, 

2d 

Con el cloruro de sodio, Ja distancia mayor entre los planos reticula¬ 
res es a v 3 — 2,314 x v 3 — 4,8 angstreems; la difracción crista¬ 
lina sólo podrá observarse para longitudes de onda inferiores a 9,6 
uivgstnrms, La mica, en la cual la distancia entre los planos reticula¬ 
res es de 10 angfttixems, permite algo más, habiéndose llegado incluso a 
medir longitudes de onda de 100 angstmutis con las sales de plomo de 
ciertos ácidos grasos. 


Diagramas da densidades electrónicas. - U difusión de las 

radiaciones X por los átomos de un cristal es debida a los electrones 
que rodean el núcleo. Los poderes de difusión de los diversos átomos 
varían, pues, según el número y la disposición de los electrones alre¬ 
dedor del núcleo* El estudio de los espectros de difracción de los ra¬ 
yos X por las moléculas permite, mediante cálculos complejos, construir 
mi diagrama de la densidad electrónica en las moléculas-. Estos diagra¬ 
mas dan una representación de la estructura molecular, puesto que tos 
puntos de gran densidad electrónica son los átomos* Es notable com¬ 
probar que, en el caso de las moléculas orgánicas complejas, estos 
diagramas reproducen los bien conocidos esquemas de los químicos, 
como, por ejemplo, el exágono del benceno* 


Aplicaciones de la teoría cuántica a ios rayos X. — - Los 

rayos Roentgen se producen ni transformarse la energía cinética de lus 
electrones en energía electro magnética. Esta transformación es una 
transformación cuántica, y puede aplicarse la relación de Einstcin 

(v, rn 157), Si v es la frecuencia de la radiación X, y - mu 2 la 

2 

energía cinética de un electrón, se tendrá 

1 

hv — -- mv^4 

2 

Pero no toda la energía cinética del electrón se transforma en radia¬ 
ción X, sino que parte de ella se transforma en calor, de forma que la 
frecuencia v de la fórmula precedente es la frecuencia máxima de los 
rayos X que se puede obtener al detener electrones de velocidad y* 

*Se tiene además (v. p. 153) 

1 

—— mv 3 ™ eV, 

2 

donde V es la diferencia de potencia que * + lunza” los electrones. Para 
una diferencia de potencial dada, sólo podrán, pues, obtenerse rayos X 
de frecuencia superior n 

eV 

k 

o de longitud de onda inferior a 

he e 

A “ ——, puesto que A = — 
eV v 

donde c es la velocidad de la l.uz f que es la de la radiación X* 

Esta fórmula es plenamente confirmada por ¡a experiencia. Para una 
diferencia de potencial dada se obtienen rayos de longitudes de onda 
muy diferentes, pero siempre superiores o iguales al límite calculado 
por !a relación de E ínstelo. 

Ya se ha dicho que cuantío una substancia cualquiera recibe un 
haz de rayos X, emite electrones; también en este caso deberá apli¬ 
carse la relación de Einstein; veremos cómo proporciona un nuevo 
método para medir las longitudes de onda* 


Espectro corpuscular. — La absorción de los rayos A por uu cuer¬ 
po dado y para un espesor dado disminuye cuando aumenta la fre¬ 
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pero id fenómeno es discontinuo. En la curva 
representado la absorción en ordenada y las 
Para ciertas frecuencias n, ya, la absorción 
aumenta bruscamente* Estas frecuencias 
vi, va son características do los elementos 
químicos que constituyen la pantalla ab* 
sorbente. 

Se admite que las discontinuidades de 
absorción corresponden a la emisión de elec¬ 
trones, es decir, que ios cuantos hvu A va, 
etcétera, representan la energía necesaria 

para arrancar ciertos 
electrones de la pantalla 
a hso r be n r e. Mientras 
que la frecuencia sea 
inferior u vi, la radia¬ 
ción X sólo suministra¬ 
rá cuantos inferiores a 
A vi y no podrá arran¬ 
carse ningún electrón; una vez alcanzada la frecuencia vi, se arranca 
un electrón y desaparece una parte de la energía ele la radiación X, lo 
que produce un aumento de la absorción* 

Las velocidades de los electrones arrancados por la radiación X han 
podido medirse basándose en La desviación magnética* El aparato está 
concebido de tal forma que todos los electrones de la misma velocidad 
forman, después de haber atravesado una rendija F (/£#, 565), una 
raya fina R en una placa fotográfica IX Si se empleara una radiación de 
frecuencia v, superior a 
las frecuencias vi y \% ios 
cimillos hv i y h\% repre¬ 
sentarían las energías ne¬ 
cesarias para arrancar los 
electrones, y bis cantida¬ 
des h (v — vi) y h 
(v — vi) serían las ener¬ 
gías transformadas en 
energía cinética; si tq y 

i?2 son las velocidades de bis electrones que corresponden a las [recurro 
cías vi y vi, se tendrá 

í 1 



2 


mui~ = h (v — iq). 


mv2* = k (v — vil). 


En realidad, m y vi son velocidades máximas, ya que los electrones 
pueden sufrir choques, y se obtienen electrones de velocidades muy 
diferentes; el aspecto de la placa fotográfica será el que representa 
la figura 566* Los electrones no forman rayas, sino bandas, muy clara¬ 
mente limitadas del lado 
de las grandes velocida¬ 
des; estos límites co¬ 
rresponden a las veloci¬ 
dades máximas vi y r/2* 

La experiencia lia per- 
mil ido verificar de esta 
f o rma la relación de 
Einstein, con una preci¬ 
sión de algunas milési¬ 
ma». Si se conoce la fre¬ 
cuencia v, podrá determinarse la discontinuidad de absorción vj y 
v¿; inversamente, si se conocen v\ y va, podrá calcularse t% procedimien¬ 
to de medición de las frecuencias de los rayos X, el cual sólo se aplica 
por otra parte para las grandes frecuencias, que no permiten se las 
determine por medio de la difracción cristalina* 

El aspecto de la figura 566 recuerda el espectro óptico; de ahí el 
nombre de espectro corpuscular con que ha sido designado, 

Observación. Las energías hvi y hvi necesarias para arrancar electro¬ 
nes por la radiación X son mucho mayores que la energía /no necesa¬ 
ria tiara arrancar un electrón por una radiación luminosa o ultravio¬ 
leta (efecto fotoeléctrico); en efecto, no se trata de tos mismos elec¬ 
trones, ya que los primeros están muy cerca del núcleo y los otros 
están muy alejados, 

Las velocidades do los electrones arrancados por los rayos X son del 
urden de 100 000 kilómetros por segundo. 



Rayos y. — Si en lugar de proyectar sobre un blanco electrones 
negativos se proyectan electrones positivos, no se obtienen rayos X, sino 
otra radiación mucho más penetrante, es decir, de longitud de onda 
menor. Es la radiación y, observada por vez primera cu las emisiones 
de los cuerpos radiactivos. La producción de rayos y por los positones 
es tic o rigen completamente diferente de la de los rayos X por los 
electrones* Veremos más adelante que se trata de una transformación 
de la materia en energía* 



Espectro de la nuil ación 
de un un lien todo de 

tungsteno (cristal girato¬ 
rio ; M* de llroglic) 






































































Radiactividad natural 


Estudio de las radiaciones radiactivas! Aislamiento de los cuerpos radiactivos naturales. Í4edición de la radiac¬ 
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mutaciones radiaotivasi imanación del radio, Periodo da un cuerpo radiactivo* Cálculo del periodo de un 
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electrones plnjielarios. Dimensiones del nócioo y del ¿torno. FCxperlcnclll de Itutherford* Neutrones* Neulrinos, 

lis truel ura del núcleo atómico 


Estudio de las radiaciones radiactivas 


En 1896, H. Becquerel descubrió que el uranio y sus sales emiten 
mía radiación capaz de atravesar los cuerpos y de impresionar una 
placa fotográfica. María Curie (1897) mostró que el torio poseía la 
misma propiedad, a la eua! se dio el nombre de radiactividad. 

lío 1934, los esposos Joliot consiguieron obtener un isótopo radiactivo 
d«l fósforo bombardeando el aluminio e»n rayos a. hsto constituyó el 
primer ejemplo de radiactividad artificial, y desde entonces se producen 
cantidades importantes de elementos radiactivos artificia les. Se tinte cu- 
nocí miento actualmente, de más de 200 de estos elementos. 

Aislamiento de los cuerpos radiactivos naturales. — Se en¬ 
maren unos 30 cuerpos radiactivos mu ti rales, de las cuales el más im¬ 
portante es el radio, descubierto por los esposos Curie en 1898, en cier¬ 
tos minerales que contenían uranio, liste cuerpo, el radio, varios millo¬ 
nes de veces más activo que el uranio, es el que mejor se presta al 

estudio de la radiactividad. Desde el punto de vista químico, el radio 
es un metal análogo al bario, del cual es además difícil de separar, 

lo que se consigue, no obstante, aprovechando el hecho de que los 

bromuros de estos dos metales tienen solubilidades diferentes. El radio 
qe lia preparado en estado metálico —en iD10-—% pero se le utiliza 
siempre en forma de sal. La radiactividad es, en efecto, una propie¬ 
dad atómica que no depende en absoluto de las rombinaciones químicas 
en las cuales Intervienen los elementos radiactivos. 

Los principales minerales fie radio son: la nutuntia, la carnottta y La 
beta fita, que se explotan en Portugal, el Colorado (Estados II nulos), 
Mac) a gasear y el antiguo Congo Belga. 

El contenido de radio de estos minerales oscila entre 50 y 1 miligra¬ 
mos por tonelada, siendo necesario utilizar varios centenares de tonela¬ 
das i|e productos químicos fiara extraer medio grumo de radio; se com¬ 
prende que en estas condiciones, el precio del grumo de radío sea ele¬ 
vado. 

Con la obtención do cuerpos radiactivos a íí i Inda les, el aislamiento 
del radio de los minerales que lo contienen ha perdido gran parte de 
su interés. 


Medición de la radiactividad. - Las substancias radiactivas ioni¬ 
zan el aíre que las rodea, y la medida de esta ionización es la de la 
radiactividad* El principio do la medida es el siguiente: se coloca la 
substancia radiactiva entre las ríos armaduras de un condensador plano 
(fig t 567); al hacerse conductor el aire comprendido entre las dos 
placas del condensador, éste se descarga y la velocidad con que pierde 
su electricidad constituye la medida de La ionización del aire, 

EbLus medidas han permitido comprobar: 

1« Que la radiactividad de un cuerpo es proporcional a Lu musa del 

elemento radiactivo que contiene y no 
depende de la naturali za química de] 
compuesto en el cual entra este ele¬ 
mento ; 

2 l> Que la radiactividad de un ele¬ 
mento es una constante, indepen¬ 
diente de lodo farlor físico cono* 
rulo. La radiactividad del radio es 
la misma en el hidrógeno líquido 
(—- 250* C) que al rajo. 


4 - + + 
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Propiedades generales de las radiaciones radiactivas* 

Las radiación es radiactivas impresionan las placas fotográficas, descom¬ 
ponen el acido nítrico, transforman el fósforo blanco en fósforo rujo, 
etcétera; poseen propiedades químicas. Muchas substancias, por efecto 
de una radiación radiactiva, se hacen luminiscentes. Esta propiedad se 
aplica en las esferas luminosas de los relojes, las c nales están cu 1 de rías 
de sulfuro de cine al que se añaden cantidades pequeñas de radio. 

El radio tiene también efectos fisiológicos que se utilizan en medicina, 
pero <| tie pueden provocar quemaduras extremadamente peligrosas e 
incluso mortales. 


Naturaleza de las radiaciones radiactivas* - Loe campos mag¬ 
néticos y eléctricas separan las radiaciones radiactivas en tres partes, 
designadas por radiación a, radiación /i y radiación y. La desviación 
i[iii 1 experimentan los rayos z bajo la acción de los campos eléctrico y 
magro lim es análoga a la de los rayos positivos: las desviaciones expe¬ 
rimentadas por los rayos /3 son del mismo sentido que la de los rayos 
catódicos, es decir, inverso al de los rayos a; ios rayos y no sufren 
desviación (fig. 568). Esto obliga a admitir que los rayos a están 
construidos por cargas positivas en movimiento y los rayos fi por 
cargas negativas, y que los rayos y son análogos a los rayos X, pero de 
longitudes de onda todavía más pequeñas* 


Rayos 3.—Las medidas de la velocidad y el cociente 
partículas x han dado los siguientes resultados; 


e 

— de las 
m 


L iN La velocidad dependa del demento que produce la radiación; 
varía entre 15 000 y 25 000 kilómetros por segundo; 

€ 

2" El cociente - es constante, cualquiera que sea el elemento ra- 

m 

d¡activo empleado; es igual u 4 800 u.r.m. 

Para conocer la naturaleza de la panícula os, es necesario determinar 
su carga e, de la cual ha de deducirse hw masa. El principio de esta 
determinación es el siguiente: se cuenta primeramente el número de 
partículas a emitido por un peso determinado de radio, y después se 
mide la carga transportada por el haz de rayos a recogiéndola en un 
cilindro de Farad ay. De la carga total y del numero de partículas se 
deduce la carga de cada una de ellas, 

Para contar las partículas a, se envía un haz de ellas sobre una 
pantalla cubierta de sulfuro de cinc; Cada vez que una partícula a 
tropieza con la pantalla, ee produce un centelleo, Utilizando tina pan¬ 
talla pequeña de 0,5 cm 3 p colocada st un centímetro de una millonési¬ 
ma de miligramo de radio, pueden contarse 5 ó 6 partículas por se¬ 
gundo, de dundo se deduce que una millonésima de miligramo de radio 
emite en indas las direcciones 140 partículas a por segundo, y un mili* 


Fin, 568, Acción rio un campo magnético y fio un campo 
eléctrico sobre los rayos a fi y y 




Por otra parte, se comprueba que los rayos & emitidos por un mili¬ 
gramo de radio transportan 4,21Ü^ 1:: u. e. tu. de cantidad ríe electrici¬ 
dad por segundo, la carga de una panícula es, por consiguiente: 


e 


4,210“ 13 
140 - 1Ü 6 


3 * 10 _3Ü u* i\ m.; 


esLn carga es, teniendo en cuenta los errores de orden experimental, 
el doble de la carga elemental del electrón 1,55 * LO _ 30 u p m 
La masa de la partícula a es, por consiguiente: 

3 . 10 “*° 

m =-—-“ 0,62 » 10 _a3 gramo; 

4 8UÍJ 

esta masa es precisamente la riel átomo de helio, que es igual en efecto 
a (He = 4, N = 6 - 10-® 3 ); 

4 

—-* = 0,66 * 10 "®. 

6 * 10 ^ 


Si recordamos que el átomo de helio se considera formado por un 
núcleo alrededor del cual gravitan tíos electrones (v. p. 163), parece 
evidente que la partícula « tío es más que el núcleo dtl ¿tonto de 
helio , Este núcleo, al fijar dos electrones, puede transformarse en helio 
lo que comprobó Rutherford, Como sabemos el número de partículas 
emitidas por segundo por un peso dado de radio, y como, por otra 
parte, podemos medir el volumen del helio formado al cubo de cierto 
tiempo, podemos calcular el número de átomos de bello cuntenidos en 
el volumen molecular 22 l ,4, es decir, el número de Avogadro; de esta 

forma se obtiene: N = 6 X Í0 3J , 
lo que está de acuerdo con los 
valores encontrados por otros me¬ 
tí idos. 

Trayectorias de las par¬ 
tículas a. — C. T* R. Wilson 

fotografió las trayectorias de las 
partículas 2 utilizando el aparato 
que lleva su nombre y que se lia 
descrito anteriormente. La ma relia 
de íu experiencia de Wilson es la 
siguiente: se introduce en el apa* 
rato una can l idad pequeña de 
substancia radiactiva; una frac¬ 
ción de segundo después de la 
expansión que provoca la sobre* 
saturación del vapor del agua, se 
la i I mu i na por una fuerte chispa 
eléctrica. 

La ligura 569 es una fotografía 
de las trayectorias de bis partícu¬ 
las a; estas trayectorias se 1 arruinan siempre por un corchete. Su longi¬ 
tud en el aire, a la presión atmosférica, varía según el elemento 



Fio. 569 


l’Nnn, METODICA VI. — 11 r 































1Ó2 



radiactivo cúnMdrujdu » (lid * 1 11 * I■ dpimu crol nuciros. ti cSIcü* 

lo demurst i i que, iluiiioM* |Ml • i i' ■■ i Em un;* p i i’l trida a ioniza 

por !n iiu'uoh 2011 011U huIm m*. , ■ i i I-i qi¡‘ j»--ritií 1<* comprender 

<1 no lima «o 1 ' 'i i.nfio pueda detectarse por mi 

radiactividad, ya que p»qi|lo i» h-m .l> i eiui- dr millones de iones por 
segundo, 

c 

Rayos /i —i ais ih i ■ i ..i i un il* Em velocidad y el cociente - 

m 

fia ra loa rayos /> hun ilil iti» I<m airados siguientes: 

I a t)n elemento radi ■ i - H idn i-mite partículas fí de velocidades 

muy diferentes, listas vi |nehli*di . mi enormes y oscilan entre 120000 
y 299 000 kil óí n el ros |mii *i immmOi . 

e 

T El cociente- vu * I «¡h i aiuetrii/a el electrón. Los tuyos fi son, 

rn 

por consiguiente, ele* i.milnados de gratules velocidades; estas 

veI nc¡ dudes los Imeei. J.. potet ruines que los rayos a, y algu¬ 

nos de ellos pueden «Ii.ht- >i rapas de aluminio de varios milímetros 
de espesor* 

Las partículas ¡i no prodinrai centelleo en una pantalla de sulfuro de 
cinc, pero provocan la ion Unción de los gases, de forma que se lian 
podido fotografiar sus huyu'i^nas, Estas trayectorias son curvas, y por 
ennsi guíente los eleetiomm mui desviados por los átomos que a M .i viesa n, 
inversamente de En que su rede en los rayos a , 

Rayos y »— Los ruyu-s y non en extremo penetrantes, podiendo atru- 
vestir algunos de ellos placas de plomo de 22 cent ímrl ros de en pesor* 
Sus longitudes de ondú, medidas por difracción cristalina, pata los 
nnís grandes, y por el método de los espectros corpusculares, son ex¬ 
traordinariamente pequeñas; oscilan entre centesimas y milésimas de 
angstirems, es decir, entre una mil millonésima y una dUvmiil millonésima 
de milímet i o* 

Aetna [me ii te se considera que los rayos y son producido»? cu porte por 
el choque de Jos rayos fi con los átomos del elemento radiactivo. 

Calor desprendido por los elementos radiactivos. Las par¬ 
tículas 9¡ y ft poseen energía cinética que .sr transforma en calor cuan¬ 
do son detenidas por un obstáculo* Si, pues, se encierra una materia 
radiactiva en un cecipienie 3 ésie debe cal rularse; efectiva mente, se com¬ 
prueba que un gramo de radio desprende 3.12 ralorítm pui hora, El 
rállenlo muesira, además, que la mayor parle d* 1 esta energía procede 
de las parí íeuUs a, cuya masa es relativamente grande. 


Emanación del radio. - Una s;i] de radio recién preparada sólo 
emite rayos a; al cabo de cierto tiempo, emite rayos ¡í y rayos y* Se fia 
supuesto, pues, que el radio puro emite sólo rayos z y que se trans¬ 
forma en otro elemento, emanandn t que es el que emite los rayos (i 
y y. Este elemento ha podido aislarse He la forma siguiente: una ro* 
tríente de aire atraviesa una sal do radio, y después un recipiente re¬ 
frigerado por aire líquido: entonces, la emanación se condensa. Es mi 
gas que se liquida a — 7L C a la presión atmosférica; su masa ató¬ 
mica es 222 (la del radio es 226) y sus propiedades químicas lo empu- 
rentan ene los gases monoatómicos, es decir, con el ludio, el neón, etc.; 
por consiguiente, es un cuerpo inerte* A la emanación del radio se te du 
e( nombre de radón, cuyo ¡símbolo es lío. 

En definí! i vil, el radio puro emite núcleos de helio y átomos de radón, 
llevando lies primeros 2 cargas positivas ciernen laica, y los segundos 2 
cargas negativas elementales. El núcleo do Indio captura 2 electrones 
y se transformará en Indio, Los átomos do radón electrizados emitirán 
partículas ti y se harán neutros. El radio lia 226 se transforma, por 
consiguiente, en Indio lie — 1 y m radón, lío = 222; este hecho mus- 
ttluye una transmutación química, que está en eniitradieciÓTi con la 
ley de conservación de los elemento? 




Periodo de un cuerpo radiactivo. El rud on se transforma a 

su ve/¡ y emitiendo una radiación ruduietivu; al cubo de .'1,83 rijas, una 
cantidad cualquiera de emanación se reduce u la mitad; al cabo de! 
mismo tiempo, se reduce todavía la mitad, y en un mes la emanación 
lia desaparecido. Si, en el instante inicial, exist ían ¡>\\ átomos de radón, 
transcurrido el tiempo r quedarán sólo p t iludiendo expresarse 9a ley 


de desaparición mediante la fórmula: p 


¡m 


A 


—, en la cual, e 


= 2,718281 828*,. y A es una constante Humada constante radiactiva. 
El tiempo necesario para que desaparezca la mitad de ía emanación fíe 
llama período, y está expresado pnr Ja fórmula 

Jt 


F 

Üa 1 


¡m 


tic donde cA T — 2, 

o sea AT = 0,693. 

lodos los elementos radiactivos satisfacen r¡£iu ley; todos tienen una 
constan Le radiactiva A y un pe rindo I que ¡se obtiene pn¡ U fórmula 
AT = 0,693, 

Lns períodos de los elementos radiactivos osi Man entre una millonésL 
wat de segundo y cinco mil millones de a nos, Veamos a continuación 
cómo puede*. l dirs« tales períodos. 

Cálculo del periodo de un cuerpo ntdlnctivo. ( on solé rcirniK 

una sal de radio cu un recipiente cerrado v 1 iiporqqiunos que rn un 


instante dado haya ¡ni átomo- de radio y ¡/o ¿domos de emanación; 
al cabo de cierto tiempo / sr han producido /i j átomos de emanación 
por transformación y han desaparecido ¿/a. Llega un momento en que 
so produce, por segundo, tanto radon como se destruye, es decir, se 
llega a! equilibrio y la cantidad de emanación permanece constante; 
el cálculo muestra entonces que 

p :t A T 

¡n A J ” V ’ 

donde p \i y p :j son los uómnos de átomos de radio y do emanación en 
presencia, A y A las contantes radiactivas, T y T los peí todos, Las 
cantidades ¡rj, y p^t se calculan fácilmente pesándolas, para el radio, 
y por una medida de volumen, para la emanación, Se encuentra de esta 
forma que el período del radio es de 367(1 ¿utos, es decir* que al cabo 
de Uj 7 (I a ii us habrá desaparecido la mitad de lina cantidad dada de 
radio. El número de átomos que desuparece en un ano es 1 p. 250 1 y pnr 
segundo, un átomo de cada 7,4,10*°» lo qur parece ínfimo, perú teniendo 
cu cucóla que un miligramo de radio contiene 2,8.10 1 K átomos, sr des¬ 
truyen 3. r > millones de átomos por segundo* 

Ya hemos visto que estas llL ex[dosinncs de átt>uuó' liberaban una ener¬ 
gía <(110, por hora y por gramo, equivalía a 132 calorías; en un año, 
uti gramo de radio proporciona 132 X 24 X 365 = l 150 (JIJO calorías, 

1 

v esta energía calorífica es liberada tror la destrucción de - 
7 2 SÜQ 

gramos de radio; de ello se deduce que un gramo dr radio al desagre¬ 
garse produciría tris mil millones de calorías, que es la ra ni idad de 
calor que producen 400 kilogramos fie carbón. Ello da una idea d¿ + Lis 
reservas de energía que constituyen lus elementos radiad Ivon; desgra¬ 
ciadamente es imposible aprovecharla* ya que no podemos retardar ni 
acelerar las transmutaciones radiactivas. 


Origen del radio y edad de los minerales. — i huno d periodo 

del radio es do 1670 anos, este elemento debería desaparecer al cabo 
de, aproximadamente* 12 000 anos, y no debería quedar nada sobre la 
tierra si no se formase nuevamente, líl físico Soddy demostró que el 
radio era un prndueio de transformación del uranio; pura ello preparo 
una sal de uranio rigurosamente pura y comprobó, al cabo dr varios 
años, que la sal había emitido emanación, De hecho, bis minerales que 
confien ni radio contienen siempre uranio. En rsios minerales se ha lle¬ 
gado a realizar el equilibrio entre ambos elementos, por lo que se luí 
deducido que el período del uranio, calculado a partir del tic radío, 
es do cinco mil millones do arios. 

Sr ha llegadi> íucIubu a deducir tic las proporciones de uranio, de 
helio y de plomo (producto final de las transmutaciones radiactivas) 
contenidas en un mineral, la edad di- dicho mineral; pura los mine¬ 
rales viejos, esta edad asciende a I 600 millones de años. 

llccíeutemente sr 1 ha perfccetomtdn este tipo de ¡medulas de las edades 
geológicas, o incluso prehistóricas, utilizando clemenfoM rad¡activos dife¬ 
rentes del radio y el uranio. El isótopo radiactivo del carbono, qtu se 
produce continuamente por acción de la radiación cósmica, ha permi¬ 
tido obleucr con bastante exactitud la fecha de los fósiles. 


Descendencia radiactiva. Lu rnmnarítm del radio es un pro¬ 
ducto radiactivo que se transforma rn oíros cimientos radiactivos, los 
cuales se drposíiun en las paredes def recipiente que eonlumr la emana¬ 
ción- Por eso es por lo que las paredes de este recipiente poseen propie 
dudes radiad ivas, y se dice que existe radiartiiádtul ¡nduvida. Esta des¬ 
aparece espontáneamente cu un periodo dr una media luirá. 

Se han podida caracterizar los <1 i versos elementos de la transmuta¬ 
ción del radio, representándose la descendencia radttirtiia dvi indio 
por el siguiente esquema: 


a a a ¡i fi & 

/ / / / / / / 

Ka - ^ Rn —>■ Ka A —^ Ha B —y lia C —^ Ra í- ^ R«t D * 

|i a 

/ / 

> Ra E —> Ka F —> Plomo, 


(sil el i(ue se Índica 1 a naturaleza de la radiación corpuscular, % o /i, 
que acompaña las transió uturrones* 

Algunos de estos productos son de periodos muy cortos; el de) radio 

1 

C' es ilo — ---— de segundo* El producto final es plomo de masa 

1 1)00 001 ) 

atómica 206. mientras que el plomo ordinario tiene una masa atómica 
de 207; se trata, pues* de Un isótopo (v* p, 163) del plumo. 

También se lian establecido las filiaciones del uranio y el torio, que 
presentan bifurcaciones, pero cuyo producto (nial es siempre piorno* 






Clasificación de Mendeleev y número atómico. — Menddccv 

consiguió clasificar los elementos con arreglo a sus pesos atómicos cre¬ 
cientes, de tal forma que los cuerpos cuyas propiedades químicas so o 
análogas aparecen de nuevo periódica mente, 

lodos los cuerpos colocados cji una misma columna timen propiedades 
análogas, Eor ejemplo, la primera cohnnmi es la de los metales alca¬ 
linos*, Ii¿ segunda ía de los metales a Irali no tórraos, ele.; Iti ultima es 
la de los gases raros. 

Rn realidad, IVfemleleev tuvo que hacer ciertas inversiones (por ejem¬ 
plo, el argón, A - 39,91, fue colocado delante del potasio, k — 39,09) 
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i| t|i» I ni i 11 le rt *'" j i iin i,n mi . fii partir u j i r Jos ptiesi os 21, 31 > 32* 

. . lili i y 1888 i <r dnruhrirron tres elementos, lo cjuc eons- 

... 111' ■ 11.111 un mi enlabio de esla clasificación. Dichos elementos 

i., r M I - i .iiuIim. rl g¿ilm y rI gernutuio, que se colocaron natural* 
itltMih i'H !<» jHir lo'i 21,31 y 32. 

i , i 1 ? * f i uin lu tabla 32 puestos, de los cuales había vacíos 

i luí o 

tu 1011 p-h'iJu quedaban vacíos dos puestos, los números 85 y 87, 

, mi. din iii> ocupado* por H asíalo (Al) y el franeio (Fr) t Se ha llega- 
>I.. iiirlu .o ,i ohtrnri tdrimrntús de número atómico superior a 92, que 
mii |n ShmMiiliiM elementos transurámeos: el neptunio (93), el plutonio 
t'M i rl iMH iM io (95), rl curio (96), el berktdio (97), el californio 

i on t rf .ni limo (99), el firmio (10(1), el mendelevio (101) y el nabfi- 
Ho (102). 

ViHHifu atómico ib 11 ti demento es el número del lugar que le co¬ 
fia* j.de en L.i rlurifiLMélnil periódica. 

Loytíü (lo Soddy. — Guando se descubrieron lus elementos radiac- 

ii .. , ur planteó la cuestión de eomn colocarlos en la tabla de Mende- 
i Id < .ludio de sus propiedades f|Uínticas permitid a Soddy esta- 
lili < < i Iii-i tiéntenles leyes: 

I ' ( mfinio una transmutación radiactiva se produce con emisión de 
•ti i i* j, rl t*iemen(o creado retrocede dos puestos en ta clasificación y 
n pp mi ufótnico di amina ye rn i n rtidttdr*; 


por consiguiente, 6 electrones planetarios; su masa atómica es 12 ,y 
la carga de su núcleo debe ser igual a 6 cargas elementales; resulta, 
pues, que este núcleo está constituido por 6 protones y 6 neutrones. 

Los dos isótopos del cloro de masas atómicas 35 y 37 y de número 
atómico común 17, tienen sus átomos constituidos por 17 electrones pla¬ 
netarios que gravitan alrededor de núcleos formados por 17 protones 
unidos respectivamente a 35 — 17 = 18 y 37 — 17 = 20 neutrones. 

Se observa, pues, que tíos isótopos tienen el mismo número de elec¬ 
trones planetarios, pero núcleos diferentes, de donde resulta que lis 
propiedades químicas dependen de los electrones planetarios y las 
radiar !¡vas del núcleo. 

No se sabe nada actualmente sobre las disposiciones relativas de los 
protones y los neutrones; en cambio, se admite que los electrones pla¬ 
netarios se reparten en capas que contienen como máximo dos electrones 
para la primera, ocho para Ja segunda, 18 para la tercera y, en gene¬ 
ral, 2n electrones para la capa de orden n. Las filas o períodos de 
la tabla de Mrmlcíeev corresponden al número de electrones de estas 
diferentes capas; por eso la primera fila sólo comprende dos elementos, 
y la segunda ocho* Después, la cuestión se complica. Se deducen fácil* 
mente de estas considera* 1 iones los esquemas de los átomos, algunos 
de los cuales reproducirnos ifig. 570). 

Se observa que los cuerpos inactivos desde el punto tic vista químico 
son aquellos cuyas capas electrónicas están completas; el helio, ron 
la primera capa completa; el neón, con la segunda capa; d argón. 
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u * (Inando una transmutación radiactiva se produce ron emisión de 
i o mía /3, el elemento creado avanza un puesto en la dosificación y su 
peso atómica permanece invariable. 

r.ini aplicar estas leyes, supongamos la tabla arrollada a un cilindro; 
l relmecso significa en este caso ti baria la izquierda, l*or ejemplo, 
e| r ¡utio emite una radiación ex y se transforma en emanación; el radio 
im upa el puesto 88, en la columna del berilio; dos columnas a la iz- 
i(incida. se encuentra el puesto dr! helio; por consiguiente, fii emana- 
h'i/iii debe colocarse, en la columna helio, cu el puesto 88 -— 2 — 86. 

Isótopos, — A! aplicar bis leyes tic Soddy, se ..prueba que ciertos 

jiipcKtim pueden contener varios elementos; por ejemplo, el 82, que es 

■ I lid plomo, contiene elementos de musas atómicas 206, 207 (plomo), 
*1)8, 2 lí), 212, 214.. H ¿Que significa esto? Estos cuerpos son, sencilla¬ 
mente, isótopos (v N p. 154); sus propiedades químicas son absoluta* 
Tríente tdínticas* y sólo difieren por sus masas atómicas y sus ptopieda- 
ilr * adiad ivas, que pueden ser muy diferentes y que, por consiguiente, 
¡n iunten separarlos. De ello resulta que las propiedades químicas y 

i uliartivuN están condicionadas por diferentes partes del edificio atómico. 

Km i e numen: un mismo número atómico puede ser común a diferentes 
i bi uro tos de distintas masas atómicas, pero de propiedades químicas 
tihsrf utilmente idénticas , lo que justifica a po&teriori las Inversiones, 

■ mno las del argón y el potasio, que se vio obligado a hacer Mendeleev 
i i. la sucesión de pesos atómicos crecientes. Lo que caracteriza un 
, ].• mentó desde el punto de vista químico es el númru atómico, no el 
peso atómico. Por eso es por lo que el polonio y el radio D, cuyas masas 
ni árnicas son 210, pero cuyos números atómicos son 84 y 82, tienen 
piMfiicdndcH quínucas tan poco análogas como las del carbono y el 
ox i geno. 

Numero de electrones planetarios. — Cuando un cuerpo emite 

mu i'i m píntenlo 3, la carga de su núcleo disminuye dos cargas elementales 
v h número atómico dos unidades; cuando un demento emite una 
i -mI iacíón [} f la carga di- su núcleo aumenta una carga elemental y su 
Minie rn atómico mía unidad. Puede establecerse, pues, la conclusión 
ij 1 mM’ iilc : 

11 número atómico define el número de cargas elementales del luidru. 

4 .mimo hi carga del nú (lea es la suma de las cargas de los electrones 
phi 11 r hn Ío?i p tehidlu que: 

11 número ato uncu define el número de leect roñes planetarios . 

i mmh pum i i ti i jciii|(to; el número atómico del carbono es 6; posee, 


con la tercera capa, etc. Estos átomos son muy esta ¡des, y se comprende 
que los otros átomos se agrupen de muñera une se obtengan en u figura - 
cienes análogas. Por ejemplo, el flúor, que solo tiene 7 electrones 
en sil segunda napa, tenderá a captar un electrón, Lomo el litio 
sólo tiene precisa mente un electrón, estos dos el ornen tos se com¬ 
binarán formando cd fluoruro de litio 1*15. Si disolvemos el cuerpo roí 
el agua, en dandi las fuerzas electros! rit Las mu menores que en el aire, 
se separan los átomos de flúor y de litio, pero con fin rleelrón de más 
y un electrón de menos, résped ívumonh*; oda es la explicación de hi 
formación de iones. 

Análogamente, el flúor y el berilio darán mi compuesto cuya fórmu¬ 
la es F 2 De, etc. Podrían darse numerosos de estos ejemplos que mues¬ 
tran que la valencia de un cuerpo refleja el número de electrones de 
su capa periférica. 

Es evidente que la constitución de un átomo es más compleja que lo 
que acabamos de describir, pero estos esquemas bou, a grandes rasgos, 
exactos; precisaremos esto más adelante* 

Dimensiones del núcleo y del átomo. —Guando una partícula 
2 se aproxima al núcleo de un átomo, es rechazada, puesto que esas 
dos partículas están cargadas de electricidad positiva. Ll calculo mues¬ 
tra que la trayectoria dr la partícula a es una hipérbola, litio do cuyos 
fucos es el núcleo N del átomo (fig. 571). La desviación AOÜ que sufre 
la partícula a puede medirse, ya que se 
pueden fotografiar las trayectorias de es¬ 
tas partículas. De la medida fiel ángulo 

AOH se deduce la do la longitud NS, que 
es un límite superior del radio del nú¬ 
cleo. Los ángulos mayores AOB observa¬ 
dos son del orden de 150 °, que corres- 
pon dea a una distancia ÍNS de 4 . II) -1 - 
em; recordemos qUC el radio del clcc- 
Iron es del orden de 10 ” 1,1 em. 

Toda la masa del átomo está concentrada en el núcleo, de lo que se 

deduce la densidad de éste, que sería algunos centenares tic miles dr 

millones de veces mayor que la del propio cuerpo, 

Puede calcularse todo el radio del átomo; sabiendo, por ejemplo, 

q Ul - en 22 400 cnd existen 6.HP átomos, se encuentra una cantidad 

del orden de lÜ“ fi em, es decir, diez mil veces mayor que el radio del 
núcleo. Si, pues, se rcpreeniara uii átomo por una esfera de un metro 
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EtHieMra harta <pn punió preucuta laguiiav la estructura de la mah riu 
y oon qué facilidad una partícula % o /J puede atravesar un átomo, 


Experiencia de Rutherford. — Para conocer fa constitución *U l 
núcleo atómico, era necesario obtener sus constituyentes. El primero 
que consiguió este resultado fue Rutilerford, bombardeando etc ríos 
cuerpos con partículas. En esta experiencia» al haber modificaciones dej 
núcleo, hay paso de un elemento a otro, es decir, una transmutación. 
La experiencia de Rut he r lord es, pues, el primer ejemplo de lina irans» 
mutación artificial. 

El hidrogeno, bombardeado por partículas a , origina iones HK c® 
decir, protones cuyos recorridos en el aire no exceden 30 cm* Con 
nitrógeno pura se obtienen, al contrario, partículas cuyos recorridos al- 
ciftluün 42 etu r y con el aluminio puro, 30 cin. 

e 

Lu^ medidas de las razones — de estas partículas las asimilan a los 

m 

iones 11+, es decir, a los protones. No pueden proceder de hidrógeno que 
existiría en el nitrógeno o en el aluminio, porque: 

1 ú En este caso los recorridos no excederían 30 cm; 

2° El sent ido de las trayectorias sería el de la marcha de los rayos oí, 
lo que no sucede, puesto que se han observado trayectorias de iones H"b 
cuyo sentido os inverso al de los rayos a. 

Estamos, pues, obligados a admitir que bajo el choque de la partícu¬ 
la a los átomos de nitrógeno o de aluminio han '"explotado'*, lanzando 
protones. 

El fenómeno lúe fotografiado por el método de G. J .R, Wilson, obser¬ 
vándose que la partícula a se alojaba en el núcleo y que el protón 
era expulsado. Como la masa atómica del bebón (partícula a) es 4 y 
la del protón 1, el átomo de nitrógeno o de aluminio se ha transforma¬ 
do cu un elemento de masas atómicas 17 (14 — 1 + 4} y 30 
(27 — 1 -(* 4) al mismo tiempo que la carga de sus núcleos, y por con¬ 
siguiente también sus números atómicos han aumentado en 1. Los ele¬ 
mentos así formados tienen por masas atómicas 17 y 30 y por números 
atómicos 8 y 14; son isótopos del oxígeno (O = 16) y del silicio 
(Si = 28), En la época en que Kutherford hizo esta experiencia, era 
imposible verificar estos resultados por el análisis químico, ya que 
sólo una partícula entre cinco millones provocaba lu transmutación. 
Fot consiguiente, habría sido necesario, para obtener un mor* de hidró¬ 
geno, que mi gramo dr radío actuara sobre e) nitrógeno o el aluminio 
durante I 000 años. Después de esa fecha las transmutaciones de la ma¬ 
teria se efectúan con rendimientos muy superiores. 


Neutrones. — El litio, el birilo* d boro, el Huor, etc,, al ser 
bombardeados por las partículas a, emiten una radiación muy pene¬ 
trante, que al principio se creyó era ríe la misma naturaleza que los 
rayos y deí radio, ya que no es desviada por el campo magnético ni 
por el campo eléctrico* Sin embargo, ciertos experiencias apenas pueden 
ser interpretadas basándose en esta hipótesis. Esta radiación, en efecto, 
os capaz de proyectar átomos de elementos ligeros: hidrógeno y helio* 
Pueden calcularse los recorridos máximos de estos átomos proyectados, 
en ]a hipótesis de que la radiación sea de origen electromagnético, y se 
en cu entran números menores que los que han sido observados. Si, al 
contrario, se calcula el recorrido máximo de un átomo proyectado por 
un choque elástico con una panícula de masa 1 y carga nula, se en¬ 
cuentran números mucho más próximos a la realidad* Nos vemos, pues, 
obligados a admitir la existencia de estas partículas, que se han deno¬ 
minado neutrones. 

La producción de neutrones bombardeando el berilio (o glucinio) 
por medio de partículas es una verdadera transmutación. El lieIion 
(núcleo de helio) se lija en el núcleo, expulsando un neutrón, y el re¬ 
bultado es un átomo de carbono de masa atómica 12, Se obtienen tam¬ 
bién neutrones bombardeando elementos ligeros con panículas consti¬ 
tuida* por iones ded isótopo del hidrógeno de masa 2: rl d tulleron. Tam¬ 
bién pueden producirse por acción dr la judia* ton del torio G sobre id 
isótopo de masa 2 de hidrógeno y sobre el berilio* 

Gomo el neutrón no está cargado eléctricamente, no es rechazado por 
el núcleo como el protón y los iones positivos. Por este motivo las po¬ 
sibilidades de encuentro entre neutrones y núcleos son muy grandes, 
con tul que el neutrón no tenga una velocidad demasiado grande. 

Se ha comprobado que la velocidad de un haz de neutrones puede dis¬ 
minuirse mucho más si se le hace atravesar substancias de núcleos lige¬ 
ros (por ejemplo, la para fina, que contiene numerosos átomos de hidró¬ 
geno) en vez de substancias pasadas. Ello se explica fácilmente: 
sobre mi mié km pesado, el neutrón rebota* perdiendo muy poca cner* 
gíu; en cambio, m chuca con un núcleo cuya masa es sensiblemente la 
misma que h suya, el neutrón puede comunicarle la mayor parte de 
su energía. 


I os neutrones, moderados de esta forma, son los proyectiles más apro 
pitidos para las transmutaciones artificiales. 

Se lia planteado la cuestión de saber si el neutrón es un protón unido 
n un electrón o si, a! contrario, el protón es Ja suma de un neutrón 
y un positón. La cuestión está sin resolver; pero de ambas hipótesis, 
parvee más verosímil la segunda. 

NeutrínOS» —Los nctilrinos son partículas neutras hipotéticas, ima¬ 
ginadas primeramente por Pauli; posterior mente Fcrtni, a fin de expli¬ 
car la distribución de las velocidades de los electrones emitidos por los 
cuerpos radiactivos, se basó también en ht hipótesis de los neiitrmos. 
Estas velucidadus varían, en efecto, de numera continua* para un mis¬ 
mo elemento radiactivo, desde 0 basta un límite superior. Existe, pues, 
distribución fortuita de las energías, en vez de repartirse la energía en 
niveles diferentes, como estamos habituados a que suceda en los fenó¬ 
menos atómicos. Según Femó, la explicación de este hecho se debería 
a que la emisión de aldranes por los cuerpos radiactivos procedería de 
Ja escisión de un neutrón en un protón, un electrón y un neutrino, 
Al repartirse el azar la energía entre el neu trino y td electrón, el pri¬ 
mero tendría una masa del orden de Li del electrón y una carga nula. 


Estructura del núcleo atómico- - Como hemos visto, los dos 
constituyentes fundamentales del núcleo del átomo son el protón y el 
neutrón. En la actualidad se concuerda en que el núcleo no contiene 
electrones libres; los que son expulsados en forma de partículas ft por 
las substancias radiactivas se poní liceo ni rl momento mismo de la des¬ 
integración del muden» 

La primera dificultad surge al explicar la estabilidad del núcleo 
atómico: las fuerzas de atracción gravita!uría son demasiado pequeñas, 
y las fuerzas eléctricas tienden a separar Jos protones unos de otros* 
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Es, pues, necesario admitir que, a distancian muy pequeñas, del orden 
del diámetro del núcleo atómico» la ley de Coulomb deja dr cumplirse y 
en vez de la repulsión eléctrica existe unu atracción (fig* 572). Esta 
modificación del campo de fuerza en el espacio próximo al núcleo se dehe 
quizás a la presencia de mesónos (campo mesón ico}* Esto puede repre¬ 
sentarse por una curva indicando en la abscisa la distancia a! centro 
tiró núcleo y en la ordenada la energía necesaria para que una par¬ 
tícula ol 7 por ejemplo* llegue al punto de abscisa correspondiente. Km a 
curva se representa en la figura 573, Se observa en ella que, hasta una 
dfetuneia l.) drl centro del átomo, la energía crece basta un máximo b, 
después disminuye, y se anula para una distancia d* a partir de la 
cual se hace negativa. En otros términos: la repulsión que ejerce el 
núcleo sobre tina partícula electrizada positivamente crece hasta llegar 
l\ un máximo para la distancia I), después disminuye, se anula para la 
distancia d, y para distancias inferió res a d se cambia en una atrac¬ 
ción. Físicamente, eso quiere decir que* para que una partícula proce¬ 
dente del exterior pueda alcanzar el núcleo, le hace falta una energía 
por lo menos igual a lí. IgnaInicnte* para que pueda abandonar el núcleo, 
necesita como mínimo esta jnisnm energía* L)r> esta forma el núcleo 
atómico está protegido contra las partículas procedentes del exterior o 
contra una ^escapada ’ de sus propias partículas electrizadas positiva¬ 
mente por una muralla energética. Esta muralla se denomina la '"cres¬ 
ta de Gnmw*\ Así se explica la estabilidad del núcleo, pero ,i costa de 
una nueva dificultad* Las partículas a emitidas por bis substancias ra¬ 
diactivas tienen, en efecto, una energía muy inferior a E, No se com¬ 
prende cómo han podido atravesar la cresta de Ganiow. También s« lia 
llegado a bombardear núcleos con partículas os que tienen una energía 
inferior a K, Veremos que esta dificultad es resuelta por la mecánica 
ondulatoria* 

El más sencillo de todos los núcleos es el del hidrógeno, que sólo 
tiene un 1 protón; los elementos siguientes, hasta el calcio, contienen 
igual numero ríe protones y neutrones. A medidla que los elementos 
van siendo mas pesados, los neutrones van siendo más numerosos que 
los protones; cuando la proporción llega íi ser de tres neutrones por 
dos protones, el núcleo es inestable, y se está en presencia de elementos 
radiactivos* 

El estudio de la estructura propia de! núcleo atómico no ha hecho 
más que comenzar; es probable que neutrones y protones se distribuyan 
cu niveles de energía, de la misma forma que los electrones planetarios* 


Transmutado ti de la materia y radiactividad artificial 


Número tic 


huí su. Transmutación provocada* Radiactividad artificial 
L i fuñió n nuclear (bombas M)* Producción y empica de 


La escisión nuclear. La bomba 
los radioelementos artille i ules 


atómica. 


Numero de masa. — Pura medir las masas de los átomos, se ha 
considerado la masa del alomo mas abundante de oxígeno rumo igual 


a 16. En estas condiciones, la masa del hidrógeno es igual a 1,008 13. 
Su 1 la nía número dr mam el entero más aproximado n la masa atómica 
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rKitt’i.t mi'ilirlii non sitíenmela O = 16. Los ciernen los se representarán 
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lior Im siguiente «imbuios: 11, hidrógeno; H deuterio; He, helio; 

i i ¿ 

•¿7 220 m 

Al, aluminio; Ra, radío; U, uranio, 
n Rs y 2 

líti la parle superior hcq Mierda del símbolo químico ordinario se in¬ 
dica i I número de musa, y en Ja parte interior izquierda rl numero de la 
eurgn positiva del núcleo, que es igual, recordamos, al numero del pues¬ 
to ij ne ocupa dicho elemento en la clasificación periódica de McimIcIccv, 
Los núcleos de los átomos están compuestos por protones y neutrones. 
J\! número atómico y t i número de ma^u de un núcleo son, reapeci «va- 
mente, el número fio protones y el número total de protones y neutro¬ 
nes* que ci;mt¡ene. 


Transmutación provocada. Íms fenómenos de la radiactividad 
natural constituyen las primeras pruebas indiscutibles de la transfor¬ 
mación de elementos en elementos químicos diferentes. No hay duda 
que el radio se transforma espontáneamente en un gas raro activo, el 
radón, emitiendo bebones. Por consiguiente, se puede escribir con ccr- 
irm la reacción nuclear siguiente; 


Ra 


i 


> Rn + He, 


8(i *¿ 

Las cantidades de los diversos elementos que entran en cuta reacción 
son suficientes para que se haya podido intentar con éxito su identííj- 
cisión química y espectroscopia!. La serie de las i r a nsb li mación es ra~ 
dtactivas proporciona numerosos ejemplos en los cuales las cantidades 
th' los elementos que intervienen son muy pequeñas, imponderables; a 
pesar de ello, ha podido identificárseles gracias a los métodos especia- 
|rs de la radioquímica* Esta química particular, en la que se manipu¬ 
lan a veces masas de elementos del orden fie 10 ]íl gramos, ha sido po¬ 
sible gracias al hecho de que pueden dosificarse y seguirse, midiendo 
las radiaciones emitidas, los vestigios infiniiesiniales de materia radiactiva 
dispersos en el flcllo de las demás materias. 

La serie de las transformaciones radiactivas y el examen de los valo¬ 
res numéricos de las masas de los diferentes núcleos ponen en evirlcn* 
cía que el núcleo debe estar constituido por parí i rulas ele menta les cuya 
naturaleza y número caracterizan un núcleo determinado, Si, por un 
procedimiento apropiado, se llega a modificar el numero o la naturaleza 
de las partículas que constituyen el núcleo, se habrá transformado ONí 
en otro núcleo. El célebre físico inglés. Ruthcríord tuvo la idea de uti¬ 
lizar los proyectiles de gran energía que emiten lo* radioelementos 
naturales para bombardear la materia, con la esperanza de provocar 
de esta forma transmutaciones. La primera experiencia, efectuada en 
1919, fue coronada por el éxito. Bombardeando el nitrógeno con las 
partículas a de! radio VJ ^uua de los descendientes del radio—com¬ 
probó la emisión de rayos que reconoció calaban constituidos por nú¬ 
cleos de hidrógeno. Como el proyectil (la partícula x o heliún) y rl 
blanco (el núcleo de nitrógeno) no contenían hidrogeno libre, dedujo 
que al producirse H choque íntimo del bollón y el núcleo de nitrógeno 
éste se rompía y uno de mi* constituyentes, un núcleo de hidrogeno 
(protón), era proyectado. El núcleo resultante tenía que ser diferente; 
de esta manera, Ruthcrford realizó por primera vez la transmutación 
artificial de un eleménte. La posibilidad de encuentro del heliún v el 
núcleo es muy pequeña, y es necesario enviar til rededor de un millón 
de lielioues sobre la substancia para provocar una iruTiMiimncnm. El 
nuevo núcleo formado es estable, y es imposible identificar químicamcn- 
IC tan pequeña cantidad de materia, El resultado no deja por ello tic 
mí fundamental y extremamente interesante, 

El mecanismo profundo de esta transmutación ha podido emprenderse 
gracias a las experiencias de Blackett, realizadas utilizando el método 
de las trayectoria* de la cámara de niebla de C.T.R. WilsOtl* Enviando 
rayos a dentro de la cámara de Wilsnn llena de nitrógeno, BluckeU tuvo 
b suerte de obtener algunas fotografías que ilustran el mecanismo de Ja 
transmutación. Al producirse el choque íntimo con el núcleo de ni¬ 
trógeno* la partícula a es capturada al mismo tiempo que un protón 
es expulsado del núcleo, 

Rodemos escribir una reacción nuclear análoga a las reacciones quí¬ 
micas bien conocidas 


ti 4., 17. I 

N + He-> O + II. 

7 2 si 

El átomo de nitrógeno debe transformarse en átomo de oxígeno. 

Debe babor conservación de la carga elirttku y de los mnurioh de 
musa de los núcleos: 

7 + 2 = 8 + 1 y M + 4 ~ 17 + 1. 

Los argumentos de los físicos nos inducen a creer en la realidad de 
este proceso. No obstante, no era posible proporcionar una prueba 
química de la formación de oxígeno mediante esta transmutación, por 
wrr el número de átomos formados demasiado pequeño. 

Después del descubrimiento de esta transmutación, se realizaron otras 
mucha» con éxito, por ejemplo: 

27 i 30 1 

Al + «2 Si + H. 
n 2 ti i 

Los fínicos que proseguían estas investigaciones, verdaderos obreros 
+ una obro do demolición u de construcción, consiguieron provocar nu¬ 
merosa» transmutaciones dr diversos tipos, diferentes de las que acaba¬ 
nte i ■ ile considerar^ Lok rayos a no siempre provocan transmutaciones 
<iiii' 4C efectúen con emisión de núcleos de hidrógeno o de protones, 
¡dúo que ,'k vece» hay emisión de neutrones (v. p. 164)* Así e& corno el 
i'iipdeo del berilio s«- transforma en carbono al capturar un helión, con 


emisión de un neutrón. Los proyectiles empleados no son siempre rayos 
3 , sino también protones, dt*uU’roñes o neutrones, Los protones y los 
demorones, que los físicos proyectan sobre la materia, se producen en 
generadores especiales (tubos de alia tensión, ciclotrones, cielos incrol ro¬ 
ñes, < te.) que permiten producir proyectiles transmutad ores que pueden 
alcanzar energías eméticas considerabies. En los Estados Unidos se ha 
podido recientemente, por medio de un sincrotrón, producir protones con 
energías cinéticas del orden de ríos mil millones de electrones-voltios. 
Puede decirse que actualmente se han provocado transmutaciones de 
tipos diversos de todos los núcleos de los átomos conocido®. 

Lo» neutrones proyectiles, como carecen dé carga eléctrica, penetran 
fácilmente en el interior de Jos núcleos, por lo que son los proyectiles 
más adecuado* para provocar las transmutaciones. 


Ex.: "n 


11 


R + He; 


33S 1 239 

U + i\ — IJ + fotón; 

93 o 29 


el nitrógeno se transforma en boro, 

Chadwick v Goldhaber pudieron mostrar, en 1934, que los fotones 
de gran energía eran capaces de provocar la transmutación del deuterio 
y el berilio. 

Durante ht transmutación, por lo general, se expulsa un neutrón de) 
núcleo. Se ha mostrado rápidamente que la mayoría de los núcleos 
podían sufrir así este tipo de transmutación, llamado foíomtvUitr, En la 
actualidad se conocí' la forma dr' producir rayos X de energía cuántica 
de varias decenas de millones de electrones-voltios, moderando en la 
materia la velocidad dr los electrones de energías muy grandes produeL 
dos por los aceleradora» de electrones del tipo betatrón. 

Ciertas transmutaciones son exoenergéticas, otras, endoenergóticas. En 
el primer caso ge observa que, después de la explosión, la* partículas 
cu movimiento pesien más energía cinética que la partícula incidente». 

Este hecho puede parecer en contradicción con el principio de con- 
-.i/rviirimi de Ij roct'g i ri, pero id exceso dr energía encontrado drspm-s 
de la explosión ha sido suministrado por el núcleo transformado, cuya 
tnuvi es um poco inferior a la que implicaría d principio de la conser¬ 
vación de la masa. Según h relación de Einsteíai, la pérdida de una 
roa su m cor responde a una liberación de energía igual a mc^ ¥ cu donde 
c es hi velocidad de la lo/,. Esta energía de condensación dé masa es la 
que st* comunica a la* tmrlicidas en forma de energía cinética. Ln 
todas las raiceiouea nucleares »c conserva la energía y la cantidad de 
movimiento, K*tas tranxmntnókme* exnenergóticas constituyen otro ejem¬ 
plo que pone de manifiesto h gran reserva de energía utiliza ble exhá¬ 
lente en los núcleos. 

Radiactividad artificial, — II asta 1934 se crcfa que todos los 

t¡pus de transmutaciones que acabamos de cilui conducían a la forma¬ 
ción de elementos estables ordinarios, y se hicieron varia» tentativas con 
miras* a crear artificialmente hi radiactividad de h< materia. A primó* 
píos de 1934, Frédéric joliot e Irene Curie consiguieron mostrar que 
ciertos tipos de transmutaciones originaban verdaderos radioelementos 
que, una vez creados, se transformaban con el tiempo en elementos esta¬ 
bles, emitiendo electrones ya positivos, yn negativos. 

Tomemos un caso concreto; el del aluminio, por ejemplo, elemento 
con el que se hicieron las primeras experiencias. Irradiemos el aluminio 
con hiH partículas a que emite una fuente radiactiva natural, el polenío 
(fii% 574). Más do mil mil Iones de proyectiles alcanza n, cada segundo, 
él aluminio, y provocan en el 
transmutaciones. Después de una 
hora de irradiación, se aleja la paitEcuta * 
fílente dr partículas a y se com* 7U 0UQ hm 
prueba que la superficie dtl nlu- por ^o^diiüd 
minio, primitivamente inactiva, se 
ha hecho activa y emite electro¬ 
nes positivos. Loa caracteres de 
osla emisión son completamente biQ. 574 

análogos a lo» de las desintegra* 

(dones de los radioelementos naturales. Los autores midieron el período 
de disminución de la radiactividad, que era de tres minutos, y se pudo 
observar la actividad del producto más de medía hura después de su 
formación* 

La creación de este radioelemento bc interpreta de la forma siguiente: 

Primera transmutación provocada: 

27 4 3a 1 

Al + He = P + n; 

13 % 15 u 



Segunda trantsinnlar.iún espontánea: 

90 3ü . 

P - > Si + electrón poMtivo, 

Ib 14 

La primera transmutiu tóti ¡naiantática origina un núcleo de fósforo 
radiactivo. Es un isótopo —que no existe en la miUmde/.íi— del fósforo 
ordinario de masa 31. El fósforo formado se transforma después espon¬ 
táneamente en silicio; ésta es hi segunda fase de la transmutación, 
a la que solo podemos asistir, sin poder intervenir para modificar su 

curso. ^ 

E|i el caso del boro, se forma un nitrógeno radiactivo de periodo 
diez minutos treinta segundos; mientras que, en el caso del magnesio, 
se forman silicio y aluminio radiactivos. 

En los dos primeros casos, los autores identificaron la naturaleza 
química de estos elemento®. Se trata, efectivamente» de un nitrógeno 
y un fósforo. 

Se coloca en un recipiente pequeño la hoja de aluminio, previamente 
sometida al bombardeo. El recipiente está unido por medio de uu tubo 
abductor a otro de vidrio cuya pared es lo inficientemente delgada 
para dejar pasar los electrones positivos. Sr anude en el m-ipírtiie tina 
solución de ácido clorhídrico: esta solución ataca el aluminio y se 
forma hidrógeno naciente, que arrastra la substancia iadúietívu bajo 
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forma de hidrógeno fnnfinado ni tubo de |jhitiI delgada <lr fUíbi 

La Huhst i 11 i, l ■ 1 11 m 1 1 r v íi lnrmixln cm ddrrcritr del aluminio, lo que 

proporciona una prueba química de la iramurtu ilición da] nlu minio* Por 

oir¿í parte, v ti las com í i* 
cinnc.H de la experiencia* 
,se «abe que puede for¬ 
marse hidrógeno fosfora* 
do, y que es esto cuerpo 
el que se transporta al 
tubo de pared delgada. 
La experiencia confirma 
la hipó tesis de la forma* 
irión de un fósforo* Otras 
experiencias del tnísmo 
genero ha n suministrado 
ihi conjunto de pruebas 
que confirman las hipóte¬ 
sis preceden tes. 

Los autores propusieron 
que se llamara a estos nue¬ 
vos radioelementos radiu- 
nitrógcmi y fadioíósíoro* 
Era lu primera ve/* que se 
creaban elementos radiac¬ 
tivos que no existían en ht 
tiutu raleza, 

i onu^li ilíi nteiile después 
ile cHta^ prínieras expe- 
r ieneiírs, i wid i a preversc 
que olios proyectiles dife¬ 
rentes de las partículas x 
permitirían la creación de 
otros i'atlóiel eme otos* 
Fcrmi y sus colabora¬ 
dores mostraron que los 
neutrones de muy poca 
velocidad permitían oble- 
nri cunlidióles de radioele¬ 
mentos mucho más impor¬ 
tantes que las q u e se 
producía ti con tu ayuda tic 
proyectiles construidos por 
Item iones rápidos. 

Se pensó inmedialumen- 


nra y ne> i o 

m,;rii.lrio por 1 1 y ú i* 


¡'misión de un dcclrón positivo y un 
electrón negativo por una Inmi un de 
magnesio sn metida u la irradiación 
de rayos ftlfa (cada electrón provoca 

una cío id e uso ej i h i fie vapor que pttnUlu 

su trayectoria* Unjo la acción de un 
campo magnético* la del electrón po- 
sílivo es desviada luid» la derecha 
y la del electrón negativo hada la 

izquierdo) 


te que los rod toe le men¬ 
tó» artificiales empleados como ^indicadores radiactivos^ permitirían 
emprender mi lucrosas investigaciones en diversos dominios de !u cien' 
ría, prine [pálmente en biología y medicina. 

Ksias previsiones ¡ticum rápidamente confirmadas, y los aplicaciones 
de los rudioclc meatos uililii ¡ules, lía iñudos también irttlu tul Wex hi- 
duutivos o átomos wvíi/vm/o.v,, Jidqu [rieron extraordinario impulso en los 
laboratorios del inundo entero, Simultáneamente w* desarrollaron las 
íóenicas de? preparación de haces intrusos de proyectiles iransmula¬ 
do res que permiten crear estos nuevos radioelementos, isotopos de todas 
las especies de átomos emite nido* en la corteza terrestre* Se sabe en la 
actualidad corno producir alrededor de mil radioelementos artificiales 
diferentes, entre ellos algunos de número atómica superior ul del ura¬ 
nio, último elemento de la c tarificación de Memleleev* El termino medio 
de vola de estos farl i ocíeme ritos está comprendido entre una pequeña 
fracción de segundo y centenas de milla res de anos* 


La escisión nuclear. Al final del (a pitido consagrado a la 

UiLüMhuíui me de la materia y u la radiactividad artificial, que redaría¬ 
mos en ¡935 para esta misma publicación, se leían bis siguientes líneas: 

“Si, vueltos hacia el pasada, lanzamos una mirada sobre loa progresos 
realizados por la riencm ¿i un tilmo siempre creciente, tenemos derecho 
a pensar que los investigadores, destruyendo o construyendo los ele¬ 
mentos a voluntad, imeimlruráu el medio de realizar verdaderas Iríins- 
imitücmm-s le carácter explosivo: una ;rjinsmutación traerá consigo 
muchas otras, 

"Si tales UausmutaeioiTes llegan a propagante en la materia, es fácil 
concebir la enorme liberación de energía útil iza ble que id? producirá.* 7 

lian bastado rineo años de trabajo « los investí gado rea para realizar 
estas famosas reacciones mielen res en cadena. 

lamín consecuencia de numerosas tuvcsugaelonrs efecltnidas en París, 
Roma v Berlín, Habn y Stnivsmann llegaron a probar finalmente, a 
filiónos ele 1938, por método# químicos, y ,i eouliiumriúri de los ira* 
ha i os, de Irene Curie \ Suvitcfo, qnr el mírlen de uranio, después de 
capturar un iieuirón de velocidad muy pequeña, se escinde en núcleos más 
ligeros, o fragmentos de escisión, cada uno de los cuales origina varios 
radioelementos artificia les* Este fenómeno es el que se denomina eseb 
siún malear. 

Frisch, en i .lopenluigiie, y Fredcríc Jolíof en el Colegio de Francia, 
hule pendientemente y en si simultáneamente, probaron además, desde 
principios de 1939, que los fragmento* mnit idos durante tu escisión 
tenían una gran energía cinética. Esta energía, unida a la de las par¬ 
tículas emitidas por los radioelementos formados, se cifra en 200 McV, 
o sea 0,32 milésima# de ergio poi ¿Lomo de uranio esc ¡tul ido por un 
neutrón, F mi cric Joliot indicó que la escisión de borla ir acompañada 
de emisión de neutrones* Halban, Joliot y XCowar&k! demostraron expe¬ 
rimental mente, también en el fólegio de Francia, en 1939, que cada 
escisión va aeompanuda de la emisión, en promedio, de 3 neutrones, 
llamados ‘'secunda rios M . más enérgicos que los que lia Lían provocado 
la escisión, 

Bohr y Wheeter cta hora reo, en 1910, una teoría de la escisión y atri¬ 
buyeron al isótopo 235 del uranio la propiedad de escindirse al capturar 


nriiiimifn |rriiti Iviin piorhrrÉou teórica fue confirmada, en la Univcr- 
Milud de (ádumbiri, por Ilutming y sus ahí unios, al bombardear con 
m utionc {in Mam o üi mh í 235 preparado en el separador de masas 
por Nieiv Se observó, además, que la escisión .se producía en dos frag¬ 
mentos cualesquiera, cuya suma de cargas nucleares es igual ft 92, la 
.leí mielen del lira mu, pirro cuya suma de masas es inferior de 2 a 3 
unidades a 235, que volvió a encontrarse en forma de neutrones secun¬ 
darios. No obstante, las masas más frecuentes de estos fragmentos son 
cercanas a 90 y 140, y las masas extremas a 7U y IfiU. 

Inmediatamente después de haber dado la prueba de la emisión de 
neutrones secundarios durante la escisión, el equipo del Colegio de 
Francia supuso que, ri loa neutrones secundarios rápidos nacidos de la 
primera escisión se moderan suficientemente en el seno de una gran 
masa de uranio, provocará ti nuevas escisiones, V que si más de uno do 
los tres neutrones secundarios es capaz de provocar una nueva escisión, 
el número de escisiones aumentará en progresión geométrica. Una reac¬ 
ción de escisión que libere energía, implicará, pues, una cadena de 
reacciones de escisión; la energía liberada aumentará muy rápidumeníe, 
como la suma de los términos de unit progresión geométrica de razón 
mayor que 1 ; el fenómeno tendrá urt raráuler explosivo si no se le frena 
íla energía se manifiesta bajo forma de calor tu la masa de uranio y 
del moderador, y tiene su origen en la moderación de los fragmentos 
atómicos de escisión en la masa). Si se concibe el dispositivo de forma 
que se obtenga un flujo de energía conveniente, se tendrá un reactor 
o pila de uranio generador de energía de origen atómico utilizaJde 
(sería preferible decir de origen nuclear). E& sabido rumo estos dtapo» 
riiivos hc bau realizado desde cotonee# industranímente. 

Se había nueirado, por otta paite, que el *^U qne captura un neu¬ 
trón se transforma en un elemento radiactivo denominado neptunio, 
el cual, como se demostró en América, se transforma espontáneamente 
en plutonio Pu, cuyo nú mero de masa vs 239 En b^ iva a dos Un idos se 
mostró que el 2ri! Tu #r escinde, como eE bajo iu acción de los ncu* 
troñes térmicos. 

F'hi definíl iva, en un reactor de uranio, las reacciones en cadena libe¬ 
radora de energía consumen pero una fiaeeión de luí neutrones 

nú ulilizados para producir las escisiones de este núcleo es capturada 
por el ^U y cía finalmeuU' ^’Pu. Eite 2ls, l*u podrá sufrir a hli vez la es¬ 
turión producida por los neutrones térmicos y compensar en gran fiarte 
el consumo de ^U* Puede, pues, pensarse que la cari toinhdad de mu 
rmisu de uranio natural int mdlicrda ni el reactor puede mt consumida 
para ¡hoí lucir euergíu, Eit estas condiciones, H consumo de I kilogramo 
de manió nal nial cu el reactor libera la misma energía que d ton- 
sumo dr + .3 x 10'* mncladus de .¡arbóm Esta eomjuiración pone de maní* 
ítesio el pmvcníi de esta prodigiosa forma de energía. Puede ha blinde 
con toda razón de una nueva era. 

Un reactor “parado 1 ' por barras de cadmio continua p ropo ir i miando 
miergru, gracias a la acumulación de tus productos radiadivns de es¬ 
cisión. Así, un reactor de 200 kW disipa ai cabo do 24 horas de deten¬ 
ción 1,3 kW* y al culto de 10 día a cerra de 1 kW* 

Un reactor de 100 kW proporciona fin su centro aproximadamenle 
diez n»il millonea de neutrones por segundo y por centímetro cuadrado* 

Aunque la energía de escisión sea considerable, sobre todo cuando 
se provoca gran número de escisiones (un átomo gnuim (235 g] de 
^Lf contiene 9.10^ núcleos), es despreciable en rompa ración con la 
que se obtendría íi llegara a transformarse tu m píela i nenie cu energía 
la mam de loa nucleón atómicos. Por ejemplo* un solo núcleo de hidrch 
geno proporcionaría 930 McV y un núcleo de J cerca de 2(HM)0ü MeV, 
o sea mil veces más que eJ proceso de escisión* 


La bomba atómica. Desgraciadamente, se sabe que esta era fue 
inaugurada por la aplicación de la bomba atómica, causa de destruc¬ 
ción en masa. El uranio 235 o el phiiumu 259 pueden escindirse bajo 
la acción de neutrones rápidos con una probabilidad bastante grande. 
Una cantidad de unos cuantos kilogramos de uno cual quiera de estos 
átomos puede, en el dispositivo de una bomba atómica, ser asiento de 
reacciones cu cadena divergente bajo la acción de neutrones rápidos* 
En una pequeñísima fracción de segundo, estas reacciones adquieren 
carácter explosivo* La temperatura del medio puede adquirir millones 
de grados y originar una onda de choque terriblemente destructora y 
la emisión de una radiación de neutrones de una enorme acción devaa- 
tadnra desde el punto de vista biológico. Además, se dispersan fragmen¬ 
tos de escisión radiactivos que pueden también causar efectos biológicos 
muy nocivos. 

La fuStÓn nuclear (bombas H). — Si la escisión de un núcleo 
pesado en dos mlclcoi Iibera energía, se observa también que la fusión 
de dos núcleos ligeros es igualmente un proceso exoeneigótico* Para 
provocar una fusión de los núcleos, hay que vencer su repulsión cu¬ 
lombiana o imprimir, por consiguiente, a estos núcleos grandes ener¬ 


NUCI.EOS QUE INTER¬ 
VIENEN EN El. ciioqt'E 

NtCEEOS UESt'ET &STE S 
<J EXPULSADOS 

ENElMiÍA I)USntF.NOl- 
TJA Dl.fi ANTE CADA 
FUSIÓN 

m + *h 

J 1I (tritio) 

0,5 MrV 

’H *H 

*H + 1 II 

44 McV 

m + i n 

nie 

5.0 Mt-V 

"H + *H 

J tle + n 

5.2 MeV 

H + *H 

file 

19*8 MeV 

n + *n 

Míe f* ti 

14,6 MeV 

"H + J II 

•He f 2n 

11,1 MeV 

*H + r U 

•Be + n 

16,9 MeV 

’H -t* *Bc 

10 Be + n 

1.0 MeV 


gías cinéticas. Si fuera necesario acelerar estos núcleos por medio de 
ciclotrones, por ejemplo, la operación sería claramente deficitaria. En 
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|im gAtfüM «é producen oteftiiiientc reacciones entre nüciaos tígíír«B p ya 
i, ur ni * \Um h< le mpernUiru alcanza unos cuantos millones de grados, 
v pruvnru, pnr rtmsigllHmte, una agitación molecular rapaz de impri- 

. i'ifMidrH p'neiKÍJtH cinéticas ti lo» núcleos. También se producirían 

|ruu-ms a la enorme elevación de la temperatura consecutiva a la expío 

.i dr utia bomba atómica. El cuadro de la pagina anterior indica algti 

n,t t ií i -i -i M-liii ivjis a las reacciones entre bis núcleos ligeros. El exceso 
di imiHU. Aiíi, si' libera u cada reacción; le correspondo uíia energía 
tí ¿ í<\ velocidad de la luz), Lína, unidad de masa equivale a 

71(1 JVleV 1,5 miliergío- Se calcula que lu formación de una molécula* 
gramo (4 g n 6.10^ átomos) dft helio por la fusión de núcleos de hidrógeno 
y de «ritió desprendería 500 OOÜ kW. 



Protegido por uno máscara y mi riela «tal, el técnico retira 
el fósforo rojo que un potente haz de neutrones hu hecho 
radiactivo {Docit ruvnto V , S. /. S.) 


Tcoridamente, una bomba II cw(¿ n instituida el centro por una 
bomba atómica, que desempeña el papel de detonador destinado a ele¬ 
var i'OTisidenihleincme Ja temperatura; alrededor se encuentra acumu¬ 
lada una gran masa de átomos I i genis ademados. Éstos, gracias a la 
alta temperatura desprendida por En bomba atómica en el centro, entran 
en reacción y se libera broncamente una enorme energía, 


Producción y empleo de los radioelementos artificiales. 

Hasta el descubrimiento, en 1989, <lr ta bipartición ti escisión del uranio 
y el lorio por lus neutrones y la Huboración posterior de los reactores 
de uranio, fuente de energía atómica, las cantidades de radioelementos 
artificial*-!-, que se podían producir eran imponderables. Las pilas o re* 
actores de uranio permiten, mediante trata miento químico de las barras 
de uranio del dispositivo, separar masas considerables de numerosos ta* 
dioeleinenlos artificiales denominadun productos o radioelementos de es- 
cisión, Éstos son los írugmmUos de Ion átomos de uranio que se dividen 
en dos partes. 

Esas barras son las que contienen, además, elementos radiactivos 
artificiales rransuraniunos como el neptunio y el plutonio. Finalmente, 
H flujo muy intenso de bis neutrones que salen de l¿rs ¡días de uranio 
permite irradiar desde el exterior substancias diversas v prepaiai regu¬ 
larmente cantidades importa ules de rad ioelementos artificiales para las 
aplicar¡unes, 

Un mismo radioelemento artificial puede obtenerse con fr« mienebi 
por varias reacciones nucleares diferentes. Teniendo en cuenta la:- apli¬ 
ca rio ji es, distinguiremos las reacciones que turiilucen a bi formación de 
un isótopo radiactivo del demento itradiado de las que proporcionan un 
demento radiactivo cuya naturaleza química ea diferente del elemento 
que constituye el blanco. Las primeras son, en su mayoría, bs que co¬ 
rresponden a la captura de luí neutrón por el núcleo irradiado, ruptura 


qtie v;i acmniiañarbi jm U emisión de fotones; cfc la captura llamada 
radial¡vii". desiginuhi por el símbolo {rc, y ), Ejemplo: 


m 


u 


I I y; o&te yodo tiene un período de 25 minutos. 


Pero los neutrones mn también capaces de provocar reacciones del 
tipo (n. ¡i) o (n, o), que júgnifican que la ruptura diel neutrón trasmu¬ 
ta el núcleo con emisión de un protón p y de una partícula a; el 
radioelemento formado tendrá, esta ve*, propiedades químicas diferen¬ 
tes de las de los átomos irradiados. Ejemplo: 


tai) 2 131 

Te + D I + 

r.a i *3 


i 

n 

u 


■ r 

{ í) = proyectil deuterón isótopo de masa 2 del hidrógeno). Este yodo 

i 

l'^í ritme un período de ocho dins y puede ser separado de la masa del 
telurio irradiado. Ocurre también que el radioelemento formado se des¬ 
integra dando otro radioelemento; es el caso de las filiaciones radiac¬ 
tivas. Los radioelementos descendientes tienen propiedades químicas 
diferentes de la substancia madre, y pueden ser separados de ella. Estas 
consideraciones san importantes para las aplicaciones, principalmente 
cu biología, en donde su desea trabajar con un radiorli mentó puro y 
di* la mayor actividad espetóTica posible. La actividad espccifien puede 
rv]ucearse mediante el numeró de rayos emitidos por unidad de tiempo 
cu ludo el espacio, por unidad de masa de la substancia utilizada, 
mezcla de átomo* radiactivos y átomos isótopos establea» Las substancias 
de actividad específica muy grande se utilizan, por ejemplo, para estu¬ 
dios ib- mecanismos Judológicog; se les da el nombre de *‘trazadores^. 
Un procedimiento ingenio ah de Szilard y Oialmers permite preparar 
trazadores en mi morosos casos en que el radioelemento formado es un 
isótopo de los átomos de la substancia irradiada. 

Ciertos radioelementos son fáciles fio preparar. Otros, difíciles. Es 
evidente, además, que lo.s cuerpos cuyos períodos son breves, del orden 
de algunos minutos, mui susceptibles de aplicaciones menos numerosas 
que bis cuerpos ele largo período, superior a un día. Por último, los 
periodos de los radioelementos que emiten radiaciones dé poca energía 
y muy obsorbibles necesitan, para que se pueda detectar su presencia, 
el empleo de apa míos de medida muy delicados, y lu Influencia de lü 
absorción por lu materia en la que se distribuyen, durante mi utiliza¬ 
ción, hace su empleo mus difícil; es el caso, por ejemplo, del carbo¬ 
no 14, de período de cinco mil años a pro rima llámente, que emite rayos (i 
de energía máxima de LIS 000 electrones-voltios muy uimobible*, El 
recorrido de estos rayos es de 2,5 décimas de milímetro, aproximada¬ 
mente* Desde la construcción de lo* reactores de uranio y de potente* 
ciclotrones, los investigadores pueden fácilmente procurarse rudiodo* 
meiitus artificíales. 


Ademas dd carbono U C ya dudo, pueden obtenerse fácilmente los 
radioelementos siguientes, sin trazadores: l3, L periodo B días; L -\\ pe 
ríodo 14,3 días; : ^S, período B7,1 días; *- r, Cu, periodo 1.80 días* Pueden 
procurarse otros muchos radioelementos, entre los cuales lia y que citar 
d nidiocolmllu de período 5,3 años, fuente de rayos y de un millón de 
electrones-voltio, aproximadamente, que sé utiliza para las radiografías 
y la telmiriolcrapúi. Pueden procurarse imlit urios de estas substancias, 
cantidades ampliamente suficientes para la mayoría de las aplicaciones. 
Ciertos radioelementos, como el radioeobalín, pueden obtenerse en can¬ 
tidades mucho mayores, varios mil emires de curies (un ’Vuric" ch la 
cantidad de radioelemento que emite 3,7 X 10 ia rayos por segundo «n 
d espado total)* Conviene observar que, para preparar derlas radio¬ 
elementos con una gran actividad especifica, es a veces preferible útil i* 
zar proyectiles acelerados por un ciclotrón, en lugar dé neutrones emi¬ 
tidos por sin reactor de uranio. 


í rédéi ic bu tu r e Irene Joiaoi íijrie 


Espectros visibles e invisibles 


Estudio de tas radiaciones invisibles: Existencia de los radiaciones invisibles* Infrarrojas y ul Inmólela. Pro¬ 
piedades de la radiación infrarroja. Modos de estudio de ios rayos infrarrojos* thmpkrimics de las radio* 
dones ultravioleta. Modos de estudio de los royos ultravioleta* Relación entre loa diferentes^ espectros. Carácter 
corpuscular de los radiaciones dectnmmgiiélicos. Hiedo Umnplnii, Producción de radiaciones: Umi ¡ación 
térmica. Cuerpo negro. Fórmula de Planck* Luminiscencia. Fluorescencia y fosforescencia. Fosforoseopio de 
Hecqucrel, Vapores fluorescentes* — Estudio do ios espectros: Diversas clases de espectros. Diversos espectro* 
i Ir un mismo demento. Espectro del hidrógeno. Espectro del helio ionizado. Espectros de los metales alcalinos, 
Espectros de los restantes elementos. Espectros fie rayos X, — Teoría cuántica de los espectros: Niveles de 
energía del átomo. El átomo dr hidrógeno. Espectro del átomo ele helio ionizado, órbitas elípticas. 

Conclusión 


Estadio de las radiaciones invisibles 

Existencia de las radiaciones invisibles, infrarrojas y ul¬ 
travioletas. — Lo* rayos X y lian ondas herUianas son, como &t> sabido, 
radia idónea de naturaleza: idéntica a la de la luz, de la que sólo di fie* 
tr n por la longitud do onda. Existen también otras radiar iones invi¬ 
sibles: las radiaciones infrarrojas y ultravioletas. 

Formemos sobre una pantalla E el espectro de la luz solar, por 
medio de un prisma, y sean R (rojo) y V (violeta) los extremas 


de este espectro (/¿g. 575); coloquemos ^ v 

ahora en !. más allá de la región roja - — 

del espectro, lu soldadura de un par ten no- ^ 

eléctrico: comprobaremos que el par pro¬ 
duce una corriente y que lu soldadura so ------ 

calienta. En la luz solar existen, por lo 

tanto, radiaciones invisibles que transportan Fifí* ¿) 7o 

calor y que, como las radiaciones visibles, 

son refractadas y dispersadas por un prisma. Estas radiaciones son las 
radiaciones infrarrojas; como acompañan la luz solar, puede suponerse 
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«Ilie* mn Ho tu mkina iiuturuIt7,N. Por oirá partí .. druviudas 

que la luz roja, puedo pensarse que aun longitudi » «|n la Son mayores 

que hoi di hn nidkrnnir* mía*. 

ÍSiini¿iuyumiíh lii puní uIlu E pi>r uim lunu i , .|m I fotográfico de 
gektino-bnimuro de plata, y marquemos con niUUilo Ioh límites ft y V 
de 1 i*»|jih h .I iíi virible: ni revelar el papel tcniltdi *■ rom prueba que 
esta ¿mpio'uormJo mów allá del límite V *U I • qt> ' i n>. Esto permite 
llegar a tu ooneluHién do que existen radiaenio-^ >i. fimípmdes de onda 
luán cortas que kit radiaciones violetas, y que Impresionan la placa 
fotográfica ; son ta& radiaciones ultravioleta *, 

Propiedades de la radiación infrarroja, Las radiaciones in- 

í ni r rojas no existen sólo en el espectro solar, sino que son emitidas por 
todos los cuerpos calientes, siendo ellas las que producen Ja sensación de 
calor que percibimos al aproximar la mano a una estufo o a un radiador 
de aj^ua caliente. 

Los rayos infrarrojos so propagan en el vario; diversas experiencias 
lo muestran; en todo caso, se observa que lo* que emite el Sol nos 
llegan a través del vacío interplaneta rio. 

Los rayos infrarrojos se propagan €n linea reata: se utiliza esta pro¬ 
piedad jaita protegerse de una fuente calorífica demasiado intensa, in 
te i puniendo una pantalla entre dicha fuente y la persona. 

La velocidad dc. propagación de los rayos infrarrojos es igual a la 
de la luz y se han pin lirio realizar con dichos rayos todas las expe¬ 
riencias ópticas: reflexión, refracción y difracción* Por consiguiente, 
se puede llegar a la ton el ustón siguiente; 

Las radiaciones; infrarrojas son de naturaleza idéntica a la de la luz 
visible, de la que sólo difieren por la longitud de onda. So las denomina 
también rayos caloríficos obscuros^ 


Modos do estudio de los rayos infrarrojos. — Para estudiar h 

radiación infrarroja es necesario: 

i" Delectarla; 

2 o Ablar las radiaciones de diversas longitudes de onda; 

3* Medir sus longitudes de onda." 

Pitra detectar la radiación infrarroja se recurre principalmente a los 
pares termoeléctricos, aunque también existen oíros rece ploren; en p¡tr- 
tkular, se han llegado a obtener planas sensibles a las radiaciones de 
longitud de onda inferior a 10 p. Para aislar las diversas radiaciones 
de una radiación infrarroja se utilizan prismas y redes como para las 

radiaciones visibles, v un método pan ir-lila i denominado método de los 

rayos restantes, El empico de los prismas es limitado, por la poca 
transparencia dt* las materias usuales a \o% rayos infrarrojos, El vidrio 
ya no puede utilizarse para longitudes de onda superiores a 2 p; el 
cuarzo permite llegar a 3 ;i f la fluorina, a 8 p, la sal gema, a 14 p, y k 
silviiia, a 23 p: para longitudes de onda mayores lia y que utilizar el 
método de los rayos restantes, aunque debe tenerse en cuenta que 
pura longitudes de onda de más de 50 p el cuarzo se hace transparente. 

1 as redes utiluadus pata la radiación infrarroja son análogas u lüB 
redes ordinarias de la óptica, cuyos trazos están simplemente más 
espaciados (de BOU a SU trazos por milímetro). Para evitar la absor¬ 
ción se utilizan estas redes por reflexión, u bien se forman con hilos 
finos, tensos, sobre un cuadro. Los espectros de los rayos inf réti cojos 
kuil muy extensos, por lo que se superponen los espectros de diversos 
órdenes fiados por las redes, resultando muy molesto e impidiendo la 
utilización de estos aparatos para longitudes de onda mayores que 20 p. 

Lomo los prismas y las redes no pueden utilizarse para longitudes 
de onda superiores a 20 es necesario utilizar el método de los rayos 
restantes, cuyo principio es el siguiente: algunos cuerpos reflejan muy 
bien cíe rías radiaciones, mientras que otras son reflejadas peor, fe ruó 
me no llamado de reflexiones selectivas* Por ejemplo, id cuarzo lle¬ 
ne un gran poder reflector para las radiaciones comprendidas entre 
8*5 y 9,5 p y muy poco poder para las radiaciones restantes, de forma 
que si se refleja varias veces un haz de infrarrojos sobre láminas 
de cuarzo, sólo subsisten los rayos comprendido® entre 8,5 y 9*5 p. El yo* 

duro de potasio permite aislar la® 
radiaciones de longitud de onda 
9i /t, 

i "a ra mayores longitud es de 
onda, se recibe el haz infrarrojo 
en Una Irrite tallada en este cris* 
tal, porque el cuarzo ya se ha 
hecho transparente. Los focos que 
corresponden a las grandes lon¬ 
gitudes de onda están más pró¬ 
ximos a k lento que los restantes, 
Y entonces es fácil aislar, por medio de ima pantalla, lias radiaciones de 
grandes longitudes de onda (flg, 576). De esta forma ha podido llegar¬ 
se a 400 p* 

Lu medida de la a longitudes de onda se hace, como para las ¡adía* 
ciones visibles, por medio de redes que pueden utilizarse para todas 
las longitudes de onda, u condición de operar solamente con radiaciones 
monocromáticas. 

Las longitudes de onda medidas están comprendidas entre 0*6 a 
400 p; es importante indicar que se lian obtenido (Nirhols y Tear) 
ondas hertzianas de 2(K> a -HUI p idénticas a los rayos infrarrojos do 
iguales longitudes de onda. La relación cafre ambos campos de ondas 
puede considerarse, por consiguiente, como un hecho. 



Propiedades de las radiaciones ultravioleta,— Los rayos ul¬ 
travioleta se propagan* como los infrarrojos, en el vacío, y en todos 
bis medios homogéneos en línea recta y a la velocidad de Ja luz; tam¬ 
bién se reflejan, se refractan y se difractan. 

las propiedades caloríficas de los rayos ultra violetas no son muy nota* 
bles; en cambio las propiedades químicas son interesantes: provocan 
combinaciones del hidrógeno y el cloro, del oxígeno y el hidrógeno. 


corno combustiones, en presencia de oxígeno, de muchos cuerpos, 
vtn particular de laa materias orgánicas; también favorecen las poli* 
inerizaciones: bajo su acción, el acetileno da un polímero «sólido* Como 
consecuencia de esta acción química, los rayos ultravioleta ejercen una 
acción bactericida, por lo que se les ha podido emplear para esterili¬ 
zar el agua. También se utilizan en el tratamiento de ciertas afecciones 
cutáneas* 

Modo de estudio de los rayos ultravioleta. — Para estudiar 

los rayos ultravioleta es necesario, corno para los rayos infrarrojos: 

1* Detectarlos; 

2* Aislar las diversas radiaciones; 

3* Medir sus longitudes de onda, 

Para detectarlos se utilizan únicamente placas fotográficas. Para los 
rayos de longitudes de onda cortas, estas placas deben sensibilizarse de 
una maneta especial, ya reduciendo mucho la cantidad de ge latina 
— placa Sehumantt— r ya cubriéndolas con aceite de engrase —Ducku* 
y JeanLct—. 

Para aislar las diversas radiaciones se utilizan prismas y redes. Los 
prismas de vidrio permiten obtener hasta 3 500 angstroems (0,35 p) ; 
ios de cuarzo, hasta 2 000 angstroems, y por encima de esta longitud 
de onda hay que operaren el vacio, porque el aire se hace muy absor¬ 
bente, y con prismas de fluorina. La región del espectro comprendida 
cutre 1 850 y 1 200 angstrtems fue estudiada por Scltumann, y lleva 
su nombre. Para estudiar radiaciones comprendidas entre 1 200 y 500 
angstroems (región de Lyman) y entre 500 y 90 angstroems (región de 
Milükan) hay que utilizar redes cóncavas situadas en el vacío, tanto 
más perfecto cuando menor se» la longitud de onda de los rayos que 
haya que estudiar. Entas redes permiten al mismo tiempo la medida 
de las longitudes de onda. 

Relación entre los diferentes espectros. — Entre los espectros 

infrarrojos y ultravioleta y el espectro visible no ha habido jamás dis- 
eoiuimrirhid, Lu había, en cambio, entre k& ondas hemiaria® y las 
infrarrojas que, como se ha visto, fue suprimida; también hemos visto 
que han podido producirse rayo® ultravioleta de 9í) angstroems, y ra- 
yus X muy blandos de 100 angstroems. Por corno guíente, se conocen 
radiar junes elect mina gnét icos cuyas longitudes de onda disminuyen de 
forma continua* desde varios kilómetros —*ondaa hertzianas— hasta una 
diezin ti millonésima de milímetro} —rayo® gamma del radio. 

Carácter corpuscular de las radiaciones electromagnéti¬ 
cas» Efecto Compton. —El efecto fotoeléctrico nos ha mostrado 
que, en este fenómeno, la energía de las radiaciones es discontinua y 
parece concentrada en “granos* 1 de energía igual a Av r en donde v es k 
frecuencia de k radiación. Es decir, que en el efecto fotoeléctrica las 
radiaciones electromagnéticas Be conducen cuino un haz de corpúsculos 
de energía igual u hv, 

El físico Lompton descubrió un segundo fenómeno aún mus curioso: 
cuando una radiación de frecuencia elevada —rayos X— encuentra un 
electrón libre, este electrón se desvía de su trayectoria, como si hubie¬ 
ra sufrido un choque con una partícula; en cuanto a la radiación, su 
trayectoria también se desvía y roí frecuencia disminuye. Este femé 
mena es el que hc denomina efecto Compton* Si v es k frecuencia 
de la radiación incidente V / *u frecuencia después dd choque con 
el electrón, la cneigui que adquiere este último durante d choque 
es igual a k (v v) Esto no puede explicarse sino suponiendo que k 
energía de la radiación ¡múdenle está ronce ni rada en una partícula, que 
cede una parte de k suya al chocar con el electrón: esta partícula lumi¬ 
nosa o grano de luz ha recibido el nombre de fotón. 

Estamos en realidad en presencia de dos teorías de las radiaciones: 
una exclusivamente vibratoria y otra corpuscular- Existe una contradic¬ 
ción manifiesta que, como veremos más adelante, será resuelta por k 
mecánica ondulatoria al demostrar que ambos aspectos, el vibratorio y 
id corpuscular, son perfectamente conciliables. 


Producción de radiaciones 

Lomo ya conocemos k forma de producir ondas herizianos y rayos X, 
sólo nos queda describir lo» procedimiento» de producción de las radia¬ 
ciones visibles, infrarrojas y ultravioleta, tres tipos de radiaciones que 
se producen por los mismos procedimientos. 

Radiación térmica* — Un cuerpo caliente emite radiaciones: a ba¬ 
jas temperaturas sólo se producen radiaciones infrarrojas, apareciendo 
después, a medida que aumenta hi temperatura, las radiaciones visibles, 
de longitudes de nndíi ruda vez mas cortas. Así se comprueba cuando 
a cale uta i un cuerpo se observa cómo se pone rojo y luego blanco, 
La radiación producida sólo por el calor se 
denomina radiación térmica: su» leyes son 
actualmente bien conocidas para un deter¬ 
minado cuerpo llamado cuerpo negro. 

Sea C un cuerpo que recibo, sobre un ele¬ 
mente» de ftupcríieíe AS que rodea un pun¬ 
to M (fig* 577), un haz de radiaciones de 
incidencia dada y cuyas radiaciones tienen 
longitudes de onda comprendidas únicamen¬ 
te entre límites estrechos y A y A T d A. 

Sea W lu energía por segundo que aporta el buz, k energía absor¬ 
bida, Wr la energía reflejada y W*í la energía difundida. Se denomi¬ 
nan poderes absorbentes, reflector y difusivo para el punto M, pura la 
radiación A y para k incidencia z. respectivamente, ks cantidades 

Wa Wr W s 

ge =-> r = - d = -->. 

A W A W A W 
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muy debilitada, 


Cuerpo negro, Es un cuerpo cuyo poder absorbente es igual a 
lu unidad para todas las radiaciones y todas las incidencias . 

Se obtiene tiii cuerpo negro con un recinto que tengo uno pequeña 
libertiira o y cuyos paredes interiores estén ennegrecidas (fig. 578), 
Es evidente <i ijc uno radiación que penetre por dicha abertura o saldrá 
a causa de las múltiples reflexiones que sufrirá en las 
paredes del recinto» 

Sea ahora un cuerpo C (fig. 579), cuyo elemen¬ 
to de superficie AS emite por segundo, en un 
cilindro de generatriz A A' que forma con la 
normal AS un ángulo a, una energía radiante 

AW repartida entre 
radiaciones cuyas 
longitudes de onda 
esLun comprendidas 
entre estrechos lími¬ 
tes A y A + JA. Se 
llama poder emisivo 
d el elemento AS, 
pura la longitud de 
onda A y para la 

dirección A A' a la cantidad e definida por 

A 

AW = e d\ A S eos ql. 

A 

Ley ¡je Kihghhoff. El poder emisivo de un cuerpo para una radia* 
don es igual al producto de su poder absorbente para esta radiación 
por el poder emisivo del cuerpo negro para dicha, radiación y pura lü 
misma temperatura. Su expresión os 

e = E >t a 

A A A , 

siendo E el poder emisivo del cuerpo negro. Se deduce de esta ley 

A 




A 


I* !•'! poder emisivo del cuerpo negro, en igualdad de las (lemas 

condiciones, es superior al de cuaquler otro cuerpo, porque para el 

cuerpo negro a = 1; 

A 

2 11 Un cuerpo no puede emitir una radiación a una temperatura 
dada, por radiación puramente térmica, más que si la absorbe 

(a ^ 0) y si, a esta misma temperatura, dicha radiación es emitida 
A 

por el cuerpo negro (E ^ 0). 

A 



Fig , 580 


La experiencia siguiente, llamada de inversión de las rayate pone de 
maní ííeslo la ley de Kírchhoff (fig. 580). 

Dos lentes L y 1/ dan dos imágenes sucesivas, B y F, de un arco 
eléctrico; en F se coloca la rendija de un espectroscopio, con lo que 
se obtiene sobre la pantalla E el espectro S # de la luz del arco. Enton¬ 
ces se coloca en B un mechero Bunsen. en cuya llama se ha vertido 
cloruro de sodio. Cuando la llama está apagada, se observa en S el 
espectro continuo del arco; al encenderla, aparecen en el espectro dos 
rayas negras en vez de las rayas amarillas del Sodio. Si se apaga el 
arco, en el lugar exacto de las rayas negras aparecen las dos rayas del 
sodio emitidas en B; así se comprueba que la llama B que emite las 
rayas del sodio las absorbe. 

El espectro de la luz solar contiene gran número de rayas negras, 
Llamadas de Fraunhofer; algunas de ellas son debidas a la absorción 
por el vapor de agua de nuestra atmósfera, pero otras son producidas 
por un fenómeno análogo al de la inversión de las rayas, por lo que se 
ha llegado a la conclusión de que en el ¡Soi existe gran numero de cuer» 
por simples que ya conocíamos. Así se descubrió la existencia de 
helio en el Sol, antes de ser descubierto en la Tierra, y de ahí su 
nombre. 

Lev oe Stefan-Boltzmann. La energía total que irradia por segundo 
fuá cuerpo negro es proporcional tt la cuarta potencia de la temperatura 
absoluta. Es decir, 

W = tr S T\ 

en donde S es la superficie radiante. 

La experiencia ha confirmado plenamente esta ley, establecida por 
con sideraciones teóricas, encontrándose para la constante tr el valor 

rr = 5,72 . 10^* en unidades C. G. S. 

Esta ley tiene una aplicación muy importante en la medida de la 
temperatura de los hornos industriales; basta, en efecto, medir W y S 
para obtener T. Por otra parte, aplicando la ley de Slefan a la radiación 
sedar se ha hallado, como valor aproximado de la temperatura de 
este astro, 5 75Ü grados absolutos. 

Ley i>e Wíen. La longitud de onda para la cual el poder emisivo del 
cuerpo negro es máximo varía en razón inversa de la temperatura abso* 
lula. 

El poder emisivo máximo del cuerpo negro varia en razón directa de 
la quinta potencia de la temperatura absoluta* Es decir: 

b 

Xm = - -, E m - BT\ 

T 

Estas dos leyes, establecidas teóricamente, fueron confirmadas por 
hi experiencia, encontrándose b — 2,885, catando A expresada en mi- 
eran y T en grados absolutos. La longitud de onda Am disminuye 


ruando aumenta T, y no pertenece al espectro visible más que para 
una temperatura de 4 000*. La ley de Wíen permite también calcular 
la temperatura del Sol; si se conoce la longitud de onda Am para la 
cual el poder emisivo es máximo, se obtiene Am — 0,47, de donde 

2 885 

T ~ “ 6 10O 1 absolutos, 

0,47 

valor bastante aproximado al que da Ja ley de Slcfan-Bollzmann. 

Fórmula d© PlancR* — Si se toman como ordenadas los poderes 

emisivos E del cuerpo negro, y contó abscisas las longitudes de onda A, 
A 

se obtiene para cada temperatura una curva que representa la radiación 
del cuerpo negro. Estas eurvas están representadas en la figura 581, 
y las coordenadas de sus 
máximos pueden calcu¬ 
larse por las leyes do 
Wien. Para conocer per¬ 
fectamente la radiación 
del cuerpo negro, no obs¬ 
tante, es néce-sario hallar 
la ecuación de una de 
estas curvas, es decir, 
una fórmula que dé el 
poder emisivo E^ para 

una longitud de o rol a A 
y una temperatura T. Se 
intentó establecer esta 
íúnmila por coasideru¬ 
cio nes teóricas, cuyo 
principio es el siguien¬ 
te: se supone que tas 
radiaciones son produci¬ 
das por las oscilaciones 
de los átomos y que la 
frecuencia v de las ra¬ 
diaciones es precisamen¬ 
te la de las oscilaciones 
de los átomos; cuando 
se calienta el cuerpo ne¬ 
gro los átomos reciben 
energía, entran en osci¬ 
lación y se produce emi¬ 
sión de radiación. 

Si N es el número de los osciladores, cuyas frecuencias están com¬ 
prendidas entre los límites v y v -\- d\\ U su energía total y u lu ener¬ 
gía media de un oscilador, se tendrá 

U = N civ. 

Pero la energía está distribuida al azar entre los osciladores; supon¬ 
gámosla dividida en partes muy pequeñas e t que se distribuyen al 
azar entre los N osciladores. El calculo de probabilidades da entonces 

e 

uv - --— 

e 

e«^] ( 

siendo k una constante llamada constante de Bollzmann, T la tempe¬ 
ratura absoluta ye— 2,71828 ... Si suponemos que la energía puede 
dividirse en partes tan pequeñas como se quiera, obtendremos el valor 
de uv haciendo que e tienda hacia cero. Se obtiene 

uv " KT, 

y corno, por otra parte, se demuestra que el poder emisivo E viene 
dado por la fórmula 

2c 

E = — ftr, 

A A 4 

donde c es lu velocidad de la luz y de la que se deduce 

2c 

E = — kl, 

A A 4 

que sería la ley buscada s* fuese verificada por la experiencia, pero no 
ocurre así. Durante mucho tiempo se investigó qué error se habría 
cometido en el razonamiento, siendo Plan ele el que dio la solución al 
establecer que la energía no puede dividirse en partes tan pequeñas 
como se quiera, sino que hay un mínimo o cuanto de energía^ cuyo 
valor, para la frecuencia v, es Av, siendo A una constante universal, 
que él obtuvo, y denominada desde entonces constante de Ptanck. Se 
tendrá, pues, 

Av 



FÍO, 581 


Uv - 


Av 

kT _ ] 


o bien, puesto que v “ 


Ac 


uv 


he 


C feTA — 1 

de donde se obtiene finalmente la fórmula 

1 

E = 2AAY- 3 ■ 


he 

e feTA_ 1 

que concuerda perfectamente con la experiencia. 
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t ÍC( m luOM i| lir '«r Ei' ih 

h 6,55 ' 10 21 C. ÍL S, y k - 1,37 * 10 1,1 C, i;, S, 

üi peifreía ciiiií-iiMhinna de lu fórmula de Phinck con la experiencia 
su ix i ti tV la ii|f’¡i il' 1 a ] i j ira r lu teoría de los éuunLO& a otros fenómenos* 
Ya tamal visto su aplicación aI efecto fotoeléctrico y u los rayos X; 
también propon-iumi uim nota hit' explicación de la emisión de tos rayos 
espere! r¿i les. 


Luminiscencia, — Se dice que un cuerpo produce *1 fenómeno de 
luminiscencia ruando su radiación no obedece las leyes de 3a ladjHeóui 
puramente térmica. Puede distinguirse: 

La fotoluminiscencia^ que comprende la fosforescencia y la flúores- 
rancia, fenómeno que presenta los cuerpos que, bajo la acción de una 
radiación luminosa, emiten radiaciones luminosas diferentes de la ra¬ 
diación éxeitaLriz; 


La electroluminiscencia! que se mamhcsta ül pasar una corriente ebV- 
trica piar un gas; 

La trihtduminiscencia t que se produce al triturar ciertas substancias; 

La qtiimiluminiscencia, provocada por una reacción química, romo 
Mire ilc con la luminiscencia del fósforo blanco; 

La radwhiminiscencia t que se produce al aduar íos rayos X o ios 
rayos catódicos sobre ciertos cuerpos* 

Estos fenómenos son basta ti Ir nuil con mudos y apenas s r lia esbozado 
su estudio. Los más conocidos son los fenómenos de fluorescencia y 
fosforescencia. 


Fluorescencia y fosforescencia. —Lúa mío se ilumina iiuorc* 

ccína con lu/* azul. emite una luz verde, El fenómeno cesa en cuan lo 
se suprime la rad¡anión rxritutm; se dice entonces que hay fluorescen¬ 
cia, El sulfuro de cine naírinario ron sulfuro de cobre emite, tina vez 
iluminado con azul, radiaciones luminosas. La emisión puede persistir 
varios días después de la excitación y entonces se dice que hay 
fosforescencia; por consiguiente, queda definida la fluorescencia enmo 
una fiHoImninÍMencia instantánea, y la fosforescencia nomo una foto- 
lumiriiscrncra persistente; pero se ha descubierto que hi fluorescente i,i 
no na aliso bita mente instantánea y que ciertas fosforesce ¡unas ^óto du* 
ruhafi unas cienmilésimas de segundo, ¿Existe, entonces, tea!mente una 
diferencia de naturaleza entre ambos fenómenos? La experiencia res¬ 
ponde afirmativamente, ya que si se enfría suficientemente un cuerpo 
fosforescente previamente excitado, la emisión cesa, reanudándose al 
volver a calentar el cuerpo y siendo el tiempo de emisión, eri igualdad 
de circunstancias, tanto más corto cuanto mas elevada sea la tempera* 
tura. En cambio, la duración de fa fluorescencia no os afectada por las 
variaciones de temperatura; los dos fenómenos son, pues, netamente 
d iteren! es. 


Fosf 0 TOSE Dpi O de Beccjuerel. El primer aparato para medir 
bis duraciones de emisión hm construido por E* Beoqucrel, y se conoce 
con el nombre d< fosíoruseopio de E, Benque reí. t anisaste en dos discos, 
montados sobre el mismo árbol, provistos de aberturas alternadas (figu¬ 
ra 582); entre ambos discos se coloca la substancia que hay que estu¬ 



diar, iluminando una de los curas y ohservan- 
do la otra. Entonces se lineen girar los discos; 
en un instante dado, la substancia se encuentra 
frente a una ventana del disco, y |a fosfores¬ 
cencia o la fluorescencia se excita ai la emisión 
persiste hasta que una ventana del disco no 
iluminado se encuentra frente a la substancia, 
El observador percibirá la emisión o, en caso 
contrario, habrá obscuridad. Es de suponer que 
si se hace que varíe la velocidad de rotación 
pueda deducirse de dicha veh h idud la duración 
de la emisión, 


FiQ r 582 W CHft 1 ideó un método que permite medir du¬ 

raciones do emisión muy breves* Un disco ru- 
Luturiu se cubre r.cm la substancia que hay que estudiar, formándose 
sobre d disen Ja imagen de una fuente puntual: si la emisión es per* 
siütentiq sr observa un arco de circulo Jununo&tj, cuya longitud depende 
de la duración de la emisión y de Ja velocidad de rotación del diseo; 
si Ja emisión es instantánea* sólo se percibe un punto luminoso. [fi¡ esta 
forma pueden medirse duraciones dr emisión de 1/400 000 do segunda 


Lkv uf. Stokks, En geiier;»! «¡rm bis nid¡aciones de longitudes de onda 
corla las que excitan la fluorescencia o la fosforescencia, Lu luz emi¬ 
tida es característica de lu substancia; Stokes, en 1852, creyó poder 
dar a este respecto la siguiente ley: 

La longitud de onda de la luz emitida es siem* 
¡tre mayor que ta de la radiación excitatru. 
Esta ley explica inmediatamente el hecho de 
que las radiaciones de longitudes de o tula corta 
exciten la fotoluminiscencia mejor que las otras; 
pero esta |ry no es exacta y hay que reempla¬ 
za ría por la siguiente; 

Ll máximo de absorción de las r tul ¿aciones 
que exciíun fu fotoluminiscencia corresponde 
siempre u una longitud de onda inferior a la 
del máximo th: emisión. 

Vapores fluorescentes. — I os vapores pue¬ 
den presentar c) fenómeno de fluorescencia, como 
Edmcmd Brnj urrel sucede con el vapor de sodio. Guando se ilumt- 
t1820-1891) na este metal con luz blanca, emite la doble raya 



del sodio s i ptodut 1 * un í^iooio no de resonancia óptica que puede 

a^imilai r i* lo. .... ■ n.'ikiqma de la acústica* Iluminado el vapor 

de sodio pot hilo tíidu di lo i.n.r l). emite esta misma raya o ambas, 
segón que [a excitar íóm huy.n <• L 11 • un vapor a baja presión o a pre¬ 
sión más í levuda (1/lfMi d‘- mm de mercurio)* 


Estudio de los espectros 

Las longitudes de onda qm hc miden en espectroscopia se rdieren a 
na patrón primario d»* longitud de onda* que es la longituid de onda en 
el aire, a 15° de temperatura y presión de 760 mm de mercurio, de 
la raya roja del cadmio; vale 6 438,569 6 aiigslrtems. Krrordemos que 
el angstnrnt vale una diez.miMonísima de milímetro, o sea una diez- 
milésima fíe miera. Para mayor comodidad en fas medidas, se han 
definido también patrones secundarios, que son las longitudes de onda 
de las rayas de los espectros del hierro y del neón. Estas rayas son 
numerosas y cubren todo el espectro visible, así como una parte del 
U lt ravifdeUu 

Las leves de los espedios se expresan con mucha sencillez cuando, 
en lugar de utilizar fa longitud de onda A, se utdi/a la frecuencia 

tí 

v = -; pero copio la velocidad de la luz t: no se conoce con tanta 

A 

precisión como las longitudes dr onda, se i mple a también una cantidad 

v 

proporcional a lu frecuencia, que es el número de onda v —— = 

tí 

1 

A 

Diversas Clases de espectros. — El espectro de un sólido n de 
un liquido en estado incandescente es un espectro continuo; no ocurre 
lo mismo con los vapores* por lo menos en general. Kn la mayoría de 
los casos* un vapor emite un espectro de rayas o un espectro de bandas. 

El espectro de rayas está constituido por rayas finas (radiación mo¬ 
nocromática) repartidas por todo el espectro; lu figura 583 representa 
bis espectros de rayas del hidrógeno, del helio* del sodio y del mercu¬ 
rio. El espectro de bandas c.stá formado de bandas más o menos nuuir- 
rusas, limitadas muy claramente por un lado, ni ¡entras que por el otro 
se van esfumando, 






Fiih 5 k;i 


En la actualidad se admite, sin que al parecer quepa duda alguna 
a este respecto, que bis espectros de rayas son proporcionados por los 
átomos y los espectros de bandas por las moléculas. A medida que 
aumenta la temperatura, el espectro del yodo f 12) se transforma de 
espectro de bandas en espectro de tayas, de acuerdo con la disocia¬ 
ción : 

la 21. 

Diversos espectros de un mismo elemento, l o mismo áto¬ 
mo puede dar diversos espectros, que se designan bajo lus mimbres de 
espectro de arro y espectro de chispa, mimbres debidos a moda de 
producción. Existen, de hecho, algunas rayas de chispa e-n el espectro 
de arco y recíprocamente. Se admite ac! nal mente que el espectro dé 
arco rs emitido por el átomo neutro y el de chispa por el átomo que 
ha perdido un electrón. S¡ el átomo pierde un segundo electrón* emi¬ 
tirá un nuevo espectro de chispa llamado de segundo orden; en efecto* 
se conocen espectro» de chispa de diversos órdenes para un mismo 
elemento. 


Espectro del 

nú meros de onda 

la fórmula v = 
en lu cual Kh 


mnrugeno. — ivn lttoti* tíaJmer deseubno que los 
s de las rayas del hidrógeno podían representarse por 


Rii — 


OSJ 


* llamada jórmuía de Hülmer, 


t fi¬ 


es una constante, Ui constante de Rydbcrg* y m un 
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mimen* micro. En el laboratorio Kan podido obtenerse !íl rayas que 
t oí responden a bis valores sucesivos de rnt 3, 4, tHt , 20, observándose 
i'n bis estrellas las rayas correspondientes n los valores de m: 21, 22, 
. 33 t y que, por consiguiente, se atribuyeron al hidrógeno, 





La fórmula de Balmer no es una fórmula aproximada, sino una de 
bis más precisas de la física, y da los números de ondas de las rayas 

del hidrógeno con una precisión de — y OÜÜ " ^ valor de la constante 

Kh es 109 677,7 unidades CG,S. Obsérvese que, en virtud de la propia 
forma de la fórmula, las rayas se van aproximando (fig, 584), ya que 

Hjl 

el término-disminuyo rápidamente. La serie de las rayas tiene un 

limito cuyo numero de onda vt se obtiene haciendo que wt tienda a 
infinito: se tendrá 


i-c 


Kit 


4 

Kh 


3 645,6 angstrams. 


raya que se encuentra en el ultravioleta. 

En 1908 el físico Kilz, observando que el primer término de la íórmu- 

R U Rh 

la de Balmer —— tenía la misma forma que el segundo —enuncio 


:>2 


rn J 


el principio ile combinación: el átomo de hidrógeno está caracterizado 

Rh Rh 

por una serie de términos --, —etc,, y el numero de ondas de 

2 a 3- 


una raya de este elemento es igual a la diferencia entre dos de los 
términos de la serit\ 

En virtud de este enunciado pueden preverse rayas como 


v = 


Rh 






= Rh 


3" 




que no da la fórmula de Balmer, Estas rayas fueron, en efecto, descu¬ 
biertas y se las encuentra en el infrarrojo, coincidiendo sus números de 
ondas muy exactamente con los que dan las fórmulas anteriores 

El principio de combinación es uno de los principios esenciales de la 
espectroscopia, y ha sitio verificado no sólo para el hidrógeno, sino para 

Kh Rh , 

todos los elementos. Los términos -——, — ■ , etc.* se denominan ter- 

2“ 3^ 


minos espectrales del hidrogeno. Todos los términos espectrales no pue¬ 
den combinarse conjuntamente, y la finalidad de la espectroscopia es, 
ademas, de la determinación de los términos espectrales de los elemen¬ 
tos, la búsqueda de las leyes con arreglo a las cuales se combinan. 


Espectro del helio ionizado. El espectro del átomo neutro de 
helio es bastante complejo, mientras que el del ¿tomo ionizado es mucho 
más sencillo y presenta una sorprendente analogía con el del hidrógeno. 
Los números de ondas de las rayas del espectro del helio ionizado pueden 
representarse, en efecto, por la fórmula 


y 

V 


4Rhé 






en la cual n y m son números enteros y Rh<? una constante muy apro¬ 
ximada, pero no igual, a la constante de Kydberg Rh. Se conocen las 
rayas que corresponden a los valores n = 3 y m — 4, 5, 6, y 
n = 4, m = 5 t 6, 7, así como algunas rayas ultravioleta que corres* 
penden a n — 2, Se observará que para n = 4 y para m par (m — 6, 
por ejemplo) se tiene 



número de onda muy aproximado al de la raya del hidrógeno: 

v' = Kh 

La precisión de las medidas espeel roscó picas permite, no obstante, 
distinguir estas dos rayas; para la primera se encuentra, en efecto. 
Ai — 6 560,1 angstnrms y para la segunda A = 6 562>8 angstnxms. 
El valor de la constante Khé cs 109 722,4 C.G.S., mientras el de Kh es, 
como ya se ha dicho, 109 677,7 C.tLS. 



Espectros de los metales alcalinos. — A medida que aumenta 

el peso atómico, el espectro de un elemento se liare cada vez más com¬ 
plejo, pero los espectros de elementos que pertenecen a una misma 
columna de la tabla de Mendeleev son análogos, lo que demuestra que 
los espectros dependen, como las propiedades químicas, de Ins elec¬ 
trones periféricos del átomo. Los términos espectrales ya no pueden 
representarse por fórmulas tan sencillas como la de los términos espec¬ 
trales dd hidrógeno o el helio ionizado. Para los metales alcalinos 
hay cuatro lipas de términos espectrales, que se designan por las nota¬ 
ciones mS T mP, mD y mF: 


mS 


R 


rn 


P - 


R 


mD — 


R 


m F 


R 


Cm + ¿)“’ * (m 4- p) ¿ ' (m + dY ¿I {ni + }) 2 

en donde m es un número entero, R una constante, 5, p t d, / números 
menores de 1, cuyos valores varían con el átomo alcalino considerado. 
Los números de onda se obtienen combinando, es decir, tomando la 
diferencia de dos términos espectrales de distinta naturaleza, pero no 
todas las combinaciones bou posibles, Muestra la experiencia que los 
términos 3 no se combinan más que con los términos P, y los términos 
Ü con los términos P y F. Se tienen así cuatro series de rayas para 
los metales alcalinos, cuyos números de onda vienen dados por las 
siguientes fórmulas 

v = R 


1 


1 


= R 


^ R 


= R 


id + i) a 

1 

(m 4- pj- 

I 

(2 + p)~ 

(m + d ) lJ 

f 1 

1 

[(2 + pL 

(m + s y ¿ 

1 

1 

1(3 + d)" 

(m + /)“ 


o LS — i7i P, 
o 2P — mD, 

o 2P — mS, 
o 3D — mV. 


Las rayas «le las seríes 2 y 3 no san sencillas, sino que son dobletes 
análogos al que proporciona el sodio, cuyas dos rayas tienen por longi¬ 
tudes de onda 5 8% ángel nems y 5 «90 angstrama aproximadamente. 
Se comprueba que. para una misma serie, la diferencia de los números 
de onda entre las dos rayas de un doblete es constante, lo que obedece 
tt que el número p puede lomar dos valores muy próximos a pi y p ¿, 
de forma que existen dos términos espectrales mP: 


Pi = - 


K 


rorí 

(m + pir 
La diferencia entre los números de 
será entonces 

1 1 


m 


Pa = 


R 


(ni + p2) ¿ 

onda de loa dobletes de la serie 2 


1 


1 


Av = R 


o 


(2 T p\ ) Á (m + t/) a 

Av - R 


— R 
1 


(2 + p \)“ (2 + 


(2 4- (m + d) 


consta ni i- 


i)’ 


Espectros de los restantes elementos.—Entre los metales ui 

calinos hemos encontrado un termino doble, el término tn P, lo que 
explica la producción de dobletes. Para los metales uh almch 1 t ■ os exis¬ 
ten dos series de términos espectrales; !a primera formada de términos 
simples y la segunda de términos triples, lo que corresponde a la exis¬ 
tencia de triple tes y de sextupletes, Para los demás elementos los térmi¬ 
nos siguen complicándote, cambiando de paridad las multiplicidades de 
los términos cuando se pasa de una columna de la tabla de Mendeleev 
a otra; a dio se debe el que los términos de los alcalinos sean dobles, 
los de los alcalino tórreos simples o triples, los de los elementos de Ja 
columna del aluminio dobles o cuádruples, etc. Oe esta forma se obtie¬ 
nen multipletes cada vez más complejos, algunos de ios cuales compren¬ 
den hasta quince rayas. 

Las rayas de los mullí pieles no están forzosamente próximas; así, 
un lripíete dd mercurio tiene como componentes fus rayas A = 5 461 
(verde), 4 358 (índigo), 4 047 (violeta), de forma que en d espectro 
de un elemento las rayas de las diversas series y de Ins diversos múlti¬ 
ple tes se mezclan de una forma que puede parecer inextricable. Afortu¬ 
nadamente, todas las rayas de una serie tienen lus mismas propiedades; 
por ejemplo, ton más o monos difusas, pero sobre todo son descompues¬ 
tas do la misma forma por un campo magnético. Esta acción del campo 
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magnéticos noli re Ua raya*, d* tu que ih> halda remos ahora, adquiere uhi 
una importancia emoiid >rabie rn empecí roscopia. 

Espectros de rayos X. I,a naturaleza de la radiación X tlepen- 
de de la materia dr qur está hecho el anticátodo y es característica de 
los dentemos i| ne en trun en bu composición, Cada elemento tiene un 
espectro de rayos X, de lu misma forma que tiene un espectro 
óptico. La delira 585 representa el cuadro de las rayas X de los diversos 
elementos; como puede verse, es muy sencillo. Existen tres series de 
rayas X, que se designan por las letras K, L, Ni, Los elementos de 
poco peso atómico sólo dan rayas K, y después, para un peso atómico 
de 35, aparecen las rayas L, seguidas de las rayas M; añadamos que 
para los elementos muy pesados se conoce una cuarta serie, la serie N. 

La figura 586 muestra que una misma serie comprende 2 t 3 ó 4 rayas, 
que se designan por las notaciones Ka Kj3, Lá L/Í t etc. La frecuencia 
de una misma raya Kat, por ejemplo, aumenta cuando aumenta el nú¬ 
mero atómico, ÍVfoselcy estableció la siguiente ley, que lleva su nombre: 

El número de onda v de una raya dada del espectro de rayos A 
varia , al pasar de un elemento a otro , proporcionalmente al cuadrado 
de los números atómicos N de estos elementos. Es decir, 

/ = ir RN 3 , 

donde a es una constante y R la constante de Rydberg. Esta ley no es 
completamente exacta, y en la actualidad se prefiere escribir 

v - a R (N — IR 

El principio de combinación se aplica a los espectros de tas rayas X, 
pudiendo decirse que: 

El numero de onda de una raya X de. un elemento es igual a la 
diferencia entre dos términos espectrales r 

Como para los espectros ópticos, el problema consiste, por consiguien¬ 
te, también en este caso, en calcular los términos espectrales y en encon¬ 
trar las leyes con arreglo a las cuales se combinan. 

Los espectros X no presentan ninguna periodicidad, por lo cual no 
están en relación con los electrones de la capa periférica, sino cou 
los de las capas internas. 

Teoría cuántica de los espectros 

Niveles de energía del átomo. — En la teoría clásica se suponía 
que la radiación emitida por un demento era.debida a las vibraciones 
de! ¿tomo y que los períodos de estos dos fenómenos eran los mismos; 
esta teoría no explicaba en absoluto el hecho de que los números de 
onda de las rayas emitidas por un elemento sean las diferencias entre 
dos términos espectrales. En 1913, el físico Uohr aplico la leona cuán¬ 
tica a la emisión de las rayas espectrales, lo que permitió inmediata¬ 
mente explicar ios términos espectrales, c incluso calcularlos. 

Según la teoría cuántica, la emisión por un átomo de una radia¬ 
ción de frecuencia v va acompañada de una pérdida de energía W = 
= h v, donde h es la constante de Phtnck; es decir, que el átomo pasa 
desde un estado en que su energía era Wt a otro en que su energía es 
Wn, teniéndose 

W = h v = Wi — Wa, 

de donde 

v Wi W> 

c he he 

siendo v f el número de onda y c la velocidad de la luz. Si se admite 

Wl W 2 , 

que los términos espectrales son-y -——, queda inmediatamente ex- 

hc he 

pilcada la existencia de estos últimos, así como e! principio de eom* 
bi nación. 

Como los términos espectrales forman una sucesión discontinua, debe 
ocurrir lo mismo a las energías Wi, Ws, ... Podrá, pues, enunciarse: 

Un átomo puede existir sólo en una sucesión discontinua de estados o 
niveles de energía. 

Mientras que el ¿tomo permanezca en un mismo nivel de energía Wl, 
no emite radiación alguna, y stj energía permanece constante, dicién¬ 
dose que se encuentra en estado estacionario. Por consiguiente, puede 
reemplazarse el enunciado anterior por el siguiente: 

La serie de estados estacionarios de un ¿tomo es discontinua . (mando 
el átomo pasa del estado Wi al Wu se produce la emisión de una radia¬ 
ción, cuyo número de onda es 

, Wi Ws 

V = -—— — -- 

he he 

Surge inmediatamente la dificultad siguiente. Se supone que el alomo 
está formado, como es sabido, de electrones que gravitan alrededor 
de un núcleo, es decir, que un electrón en movimiento puede asimilarse 
a tina corriente eléctrica y, por consiguiente, debe crear un campo 
electromagnético variable e irradiar energía, cualquiera que sea su Ira- 
ycetoria. No deberá, pues, al parecer, existir ningún estado estacionario 
en el que el átomo no irradie energía; sin embargo, sí el átomo emite 
constantemente energía, de acuerdo con la teoría clásica, resultará que 

su configuración no os estable, y los electrones 
deben aproximarse cada vez más al núcleo para 
acabar cayendo en él. Como no puede admi¬ 
tirse que el átomo tío sea estable, resulta que 
es la teoría cuántica la que tiene razón, y no 
la clásica, al admitir que existen para el elec¬ 
trón órbitas particulares en las cuales no se 
produce radiación de energía, es decir, órbitas 
que corresponden a estados estacionarios del 
¿tomo. 

¿Cómo podrán calcularse estas órbitas parti¬ 
culares, que son las únicas que puede recorrer 
el electrón? 



El fhúni ibón r iMi < n. ,j i*nnn y, obligado es decirlo, arbitraria¬ 
mente, qur U longitud t ib j.. órbita debe ser igual a un número entero 

A 

de vecen lu cantidad , cu donde rn es la masa del electrón, v su 

ni V 

velocidad y A la constituir de Planck. Se tendrá, pues, 

ph 

' * 

mv 

Esta condición arbitro mu fin sido justificada primeramente por los 
resultados obtenidos y después, lógicamente, por la mecánica ondula¬ 
toria. 


El átomo de hidrógeno. - Apliquemos estas hipótesis al átomo 
más sencillo, cd átomo de hidrógeno, que, como sabemos, esta constituido 
por un núcleo de carga + #% alrededor del cual gira el electrón de carga 
— e, Supongamos que el electrón describe un círculo de radio K {figu¬ 
ra 586). Como ta longitud de la trayectoria es SttR, deberá tenerse 

ph 

2n ti = -. 

mv 

Calculemos la velocidad v drl electrón; la fuerza que actúa sobre él 
será, en virtud de la ley dr Coulomb 

e 2 


f = 


y su aceleración 


U* 

v 2 


K 


de donde, puesto que / = rny t 

*3 


R : 


= rn 


K 


o también 


v ¿ = 


m 


R 


llevando este valor de la velocidad a la expresión del radio, se tendrá: 

p*h 2 * m ■ R 


de donde 


4ítR 2 = 


R = p 3 x 


rn 15 - e 2 
A2 


4 n ¿ nic Á 


lo que muestra que los radios sucesivos de las órbitas de un electrón son 
proporcionales a los cuadrados p 2 de los números enteros sucesivos. 

Calculemos ahora la energía W del átomo cuando el electrón des¬ 
cribe una órbita de radio R. Según estas hipótesis, este cálculo debe 
proporcionarnos los términos espectrales del hidrógeno. 


m v* 


dd 


La energía del átomo se compone de la energía cinética — 

electrón y de la energía potencial del electrón de carga — e en el 

e e~ 

campo creado por la masa + e; esta energía es: —e 
par otra parte, las fórmulas antes establecidas dan 


K 


1—R 


mv** 


2 


2 


k 


La energía del alomo es 


w - 


1 


1 


2 R R 2 R 

Esta energía es negativa, puesto que para alejar indefinidamente el 
electrón del núcleo hay que efectuar un trabajo. 

Sustituyendo R por su valor, se tendrá 

1 4Aií* 

W = — -— * *-—. 

2 p ¿ h ¿ 

Cuando el electrón pasa de una órbita de orden m (p = m) a otra 
órbita de orden n (/? = n), su energía pasa de Wi a Wa y se tendrá 

/I 1 

Wi — Wa = - 


h 2 c 


n 


2 


m 


Se producirá entonces la emisión de una radiación de frecuencia v, tal 
que 

Wl —W 3 

V — -—-——- 

h 

o bien, introduciendo el número de onda v’z 

v Wi — Wa 


v = 


Ac 


o 


v = 


2 

li*c 


n 2 


ru¬ 


que es la fórmula de Balmer. Queda por verificar que la cantidad 

2rr 2 me* +11 

---—— es igual a la constante de Rydberg; este calculo es sencillo, 

Íi Á c 

puesLo que se conocen m, e, A y c, y se tendrá 

= 109 000 C.G.5. 
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Como sabemos que la constante du Rydbcrg vale 11)9 678 C.G.5., la 
concordancia es plenamente satisfactoria y permite afirmar la validez 
de las hipótesis hechas. Debe indicarse que las cantidades m, c, h y c 
no se conocen con gran precisión, mientras que la constante de Kydherg 
se conoce con una aproximación de 1/lOOUQGQ; los valores de las 
cantidades e t m, íi y <\ pueden, (mus, obtenerse, por tm edículo inverso 
medíante medidas espeeiroscópuius, 

Espectro del átomo de helio ionizado. — El átomo de helio 
ionizado se compone de un electrón de carga — e que gira alrededor 
de un núcleo de carga -f 2 r. El calculo, efectuado como en el caso 
anterior, da para bis números de onda de las rayas emitidas por el 
¿tomo de helio ionizada la fórmula 

i \ 1 

v = 4 . --- —--- 

lt?c \ rr m- 

que coincide con la que proporciona la experiencia. Las constantes Rn» 
relativa al hidrógeno, y Rile, relativa al helio, son, corno es sabido, lige¬ 
ramente diferentes, a pesar de lo cual obtenemos para ambas el mismo 

va l or ——-_ Esto se debe a que se ha supuesto que el núcleo del 

k*c 

¿lomo es inmóvil, cuando la meca nica nos enseña que esto no es exac¬ 
to y que, en rigor, dicho núcleo describe también 
un circulo (/¿tí. 587). El cálculo muestra enton¬ 
ces que las dos constantes Rn y Rlt/i son dife- 
, tí rentes y que ninguna de ellas es igual a 

2n»me^ 



Fig . 587 
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Rmí — 


h' A c 



i? se encuentran 

son 

2ifíme^ 


1 

A»c 

i 

Hh 

2Tr 3 lJie* 
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h x c 


1 4* Clic 


donde «ll y etiu son las relaciones entre la masa m del electrón y las 
del átomo de hidrógeno y de helio, respectivamente. Como ll = 1,0U8 y 
Ib — 4 t se tendrá 

cite < «n 

y, por consiguiente, 

Rll < Rll*, 

lo que comprueba la experiencia: Re — IG9 677,7 y Hse — 109 722.,4, 
Se tiene 


m 


m 


*11* 


1,008 


= 0.252. 


4 

RHp = 1 + eH “ 1 + m 

Rife — Re 

€U — 


de donde 

Como 

se ded ucc — 

Rn — 0,252 Ru F 

lo que da la relación entre la masa del electrón y la masa del átomo, 
obteniéndose fie esta manera 

1 

€H — -. 

1 839 

Como las constantes Rir y Rile se conocen con gran precisión, se ob¬ 
tiene de esta forma el valor máa preciso de eií, del cual se deduce fá- 

e e 

ciInflente el cociente --, encontrándose —— = 1,76LHP u. e. ni*. 


m 


m 


«h = 


1,000 


site = 


que concuerda perfectamente con los valores que para este cociente dan 
iort otros métodos. 

Órbitas elípticas, — Hasta ahora se ha supuesto que las órbitas de 
los electrones eran circulares, lo que es solo un caso muy particular. 
En efecto, el caso más general es aquel en que el electrón describe una 
elipse, lo mismo que his planetas en el sistema solar. Ll calculo se hace 
entonces muy complicado para exponerlo en este lugar: solo diremos 

que da términos espectrales tic la forma-análogos a los que 

1 {n + s)* 

proporciona la experiencia. La consideración de órbitas elípticas no ex* 
plica, no obstante, la existencia de los dobletes* íripleít^t etc. , pura 
encontrar esta explicación hay que admitir que el electrón gira sobre 
sí mismo (siempre como los planetas): el cálculo muestra entonces 
por qué los meta les alcalinos dan dobletes, los alealinotérreos tupíe¬ 
les, etc. 

Conclusión. — U aplicación de la teoría cuántica a los espec¬ 
tros ópticos, así como a los espectros de rayos X, queda, pues, perfec¬ 
tamente justificada, puesto que no sólo explica los fenómenos cualitati¬ 
vamente, sino también cuantitativamente. No es necesario insistir en la 
importancia de esta teoría, que, como ya hemos vf&to, se aplica con el 
mismo éxito a los fenómenos fotoeléctricos que a los rayos X y a la 
radiación del cuerpo negro. Conviene, no obstante, indicar que, en los 
cálculos a n tenores, hemos utilizado si limitánea mente lu, mecánica clasi? 
ca y (a teoría cuántica, que son completamente cout radie lo ria«. Si 
nuestros cálculos nos han dado, a pesar de ello, formulas exactas, no 
es menos cierto que, desde el punto de vista lógico, dejan mucho que 
desear. LouU de Broglie intentó resolver esta contradicción en m mecá¬ 
nica ondulatoria y lo consiguió plenamente, llegando incluso tt explicar 
ciertos hechos que la teoría cuántica sólo interpretaba mediante hipó¬ 
tesis (id ó oc. 


Mecánica ondulatoria 


lesefia histórica. Principios generales. Postulado íumhuneiitoL Interpretación fmíen de 
¿OtttiUud de onda n sodada a Un corpúsculo- Mecánica ondulo tona y luz. DeterminneioJi 
onda. El «spím o rotacional. Las órbitas electrónicas. El principio de indeterminación 


R« 
1 


la función de onda. 

de la función de 
de Hcisenberg 


Reseña histórica- — Louia de Broglie expuso, en 1924, los prin¬ 
cipios ilc la mecánica ondulatoria, por la que atribuye á los electrones 

un carácter a hi vez corpuscular y ondú Lato i m, En ciertos fenómenos, 

ik 

los electrones deben conducirse como Una onda de longitud A ~ 


mv 


Estas concepciones, puramente teóricas, fueron confirmadas de ma¬ 
nera sorprendente por las experiencias de Davissün y Gortncr (1927) 
sobro lu difracción de un haz de electrones por un cristal de níquel. 
Después se han observado otros fenómenos de interferencia, no sólo con 
electrones, Bino también con iones. La nueva mecánica se desarrolló rá¬ 
pidamente bajo d impulso de numerosos científicos eminentes de los 
cuales los principales son Schroediugcr, Paul* y HeUcnbcrg, La me¬ 
cánica ondulatoria ha ocasionado en nuestros conocimientos una revo¬ 
lución comparable a la de la teoría de la relatividad. 

Principios generales. ^—Como hemos visto antes, la mecánica clá¬ 
sica no permite ya explicar tus fenómenos a la escala atómica sin intro¬ 
ducir correcciones que revisten un carácter algo arbitrario. La meca- 



ira simplemente que dicha mecánica clasica constituye solo una pío 
mera aproximación, que deja de ser válida cuando los cuerpos que se 
estudian tienen dimensiones atómicas. 


Postulado fundamental, — El postulado tundamenial de la me¬ 
cánica ondulatoria es el siguiente: todo lo qtie puede saberse, desde 
'*| iiuiito de vista mecánico, de un corpúsculo material, se reduce al 
conocimiento de una función matemática de las coordenadas del cor¬ 
púsculo y del tLempo. 


Esta función, que suele designarse por if* (x, y, z. O, donde Jf, y , z, 
son las coordenadas del corpúsculo, y / el tiempo, es una función de 
variable compleja, variable que, como es sabido, es de la forma 


tt 


■+■ ib t 


donde a y h son números reales e ¿ la unidad imaginaría, que vale, como 

es sabido, v — L La función \¡s se llama función de onda del cor¬ 
púsculo, porque recuerda por su forma la función de onda de la teoría 
electromagnética; esta función, que, repetimos, es de variable compleja, 
carece de realidad física, 


Interpretación física <le ia función de onda. —'La única in¬ 
terpretación física de la función de onda que puede darse es la si¬ 
guiente: el cuadrado del módulo de la función de onda es igual, en 
un instante dado í, a la probabilidad de que el corpúsculo se encuentre 
rn el punto de coordenadas *, y, z- Recordemos que se llama módulo 

de una cantidad imaginaria a Hh tú la cantidad sf (fi \ ÍA 

En la mecánica ondulatoria, pues, al contrario de lo que ocurre en 
la mecánica clásica, no se puede en un instante dado fijar exactamente 
la posición de un cuerpo, sino que sólo se pueden calcular las probabili¬ 
dades de su localización en los diversos puntos del espacio. Esta proba¬ 
bilidad puede, además, ser nula para algunos de estos puntos: en efecto, 
si un electrón tiene que desplazarse en cierto campo, la probabilidad para 
que se encuentre fuera del mismo es nula y el cuadrado del módulo de 
la función de onda debe ser nulo para todos los puntos exteriores al 
campo. Como el electrón se encuentra indudablemente en el campo, la 
suma de las probabilidades de su presencia en cada punto del mismo debe 
ser igual a L La función de onda debe ser satisfacer estas condiciones, 
denominadas condiciones de norttudizacioñ. 

Para explicar lo dicho hasta ahora, puede recurrirá a la siguiente 
imagen: el electrón, o cualquier otra partícula de este género, ya no 
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irstji rr|)iiK‘iti^!ti ni «I .. jiim un ptmln, hihj por mtn nube, h u<- 

■iota inÓH o den i i i i un puní" > Lulo ^^iin que la f I ro babil ídad 

Ti la iUTHctuia lirl eh*i I rón m dicho ] >i i ti 1 o sea mayor o menor* El 
contorno i ir la mil ir r . r I i donde [lu^tlc encontrarse el lílriiínn. 

Si e áft lü carga de un electrón, »t* dirá, por ejemplo, en mecánica ondú- 
luluriu, que rn el punto M hay una caiga de Va de c t cuando la pro* 
habilidad de la pie curio rn Vi d* un electrón ^ca igual a Va* 

Si ne aplica la menudea ondulatoria ¡i corpúsculos que *r desplazan 
en tsi vecindad de un núcleo atómico con una energía insuficiente para 
franquear la cresta de Gamow (v* p. 164), Be encuentra que, contra¬ 
riamente aí resultado de la mecánica clásica, la probabilidad de que el 
corpúsculo franquee la cresta no es nula, lo que está de acuerdo ron la 
experiencia, Kste fenómeno se denomina "rícelo de túnel", puesto que 
ocurre como si ciertos corpúsculos llegasen a franquear un túnel bajo 
la barrera energética que constituye la Cresta tío Gamow. Esta noción 
de probabilidad de que una partícula se e&capc del núcleo está com¬ 
pletamente de acuerdo con el carácter estadístico de los fenómenos 
radiactivos. 

Longitud da onda asociada a un corpúsculo. Va se fia di 

cho que la función de onda de un corpúsculo recordaba por su fuma 
matemática, aunque solamente en esto, la función de onda que define 
la propagación de una onda electromagnética. De la función de onda 
con variables reales de la teoría electromagnética puede deducirse la 
longitud ile onda. Si se aplica el misino cálculo a la fundón de onda de 
un corpúsculo, Be obtiene una cantidad que no contiene más que valo¬ 
res reales, y que es 

h 

A s —— f 
mv 

donde h es lu constan te de Plntick, v la velocidad del corpúsculo y m 
su musa, ¿Cual es el significado físico de (isla cantidad? lis la longi¬ 
tud de onda que delimita el campo en el Cual la probabilidad de la 
presencia de un corpúsculo no es nula. Volviendo a la imagen anterior, 
puede decirse que lu nube que représenla para nosotros roí este mo¬ 
mento el electrón se propaga como si fuera una onda electromagnética 
de longitud 

k 

A = ——. 
mv 

En 1927, Daviseon y Germer obtuvieron, proyectando un bu/ estrecho 
de electrones sobre cristales de níquel, imágenes de difracción rom píe¬ 
la mente análogas o los que da en las mismas condiciones un haz estre¬ 
cho de rayos X, con la sola diferencia de que la longitud de onda co* 
Respondiente era mucho más pequeña. Las medidas mostraron que 
esta longitud de onda era inversamente proporcional a la velocidad de 
los deetroñes y concordaba perfectamente con lo fórmula, hasta enton¬ 
ces puramente teórica, de la mecánica ondulatoria. Desde entonces se 
han efectuado numerosas experiencias de difracción de electrones, que 
confirman de juanera absoluta los resultados anteriores. 

Se ha visto, ademas, que se podía, para el cálculo de las trayectorias 
de !ns electrones, considerarlos ya fuera como partículas o como trans¬ 
portados por una onda. En realidad, el cálculo es más exacto ru eslr 
último caso. 


Mecánica ondulatoria y luz. — Para aplicar la mecánica ondu¬ 
latoria a la propagación de las ondas electromagnéticas basta con subs¬ 
tituir el electrón por la partícula denominada fotón* La onda electro¬ 
magnética clásica es la onda portadora, en cada lino de cuyos puntos 
existe una probabilidad no nula de encontrar un fotón; por consiguien¬ 
te, desaparece la contradicción que existía entre la teoría undulatoria 
de la luz y la teoría corpuscular, que en realidad no constituyen más 
que dre¡< tí pcmiics aproximadas del fenómeno, más o menos válidas según 


los casos* 

Si consideramos, por ejemplo, mi sistema de franjas de interferencia 
luminosas, cuando Ja teoría clásica nos indica tina intensidad luminosa 
nula, la mecánica ondulatoria nos dice que hi probabilidad de encon¬ 
trar en clin un fotón es muy pequeña* En este caso sólo podrá decidirse 
entre ambas teorías operando con un pequeño número de fotones* 


Determinación de la función de onda,— La función de onda 
y, de una inane ni gen eral, cualquier magnitud mecánica Be determinan, 
cu mecánica ondulatoria, recurriendo a cierto automatismo matemá¬ 
tico. Pura ello Sí 1 buce que a cada magnitud mecánica corresponda mil 
operador. Si x, y, z son la^. coordenadas del corpúsculo, los operado¬ 
res correspwiriicnles son las multiplicaciones por r, y, Si vy es ht 

proyección de Ut velocidad del Corpúsculo sobre el eje de las x , y m la 
musa del corpúsculo, se liare que a la cantidad mv t, llamada momento 
conjugado con respecto u (V, corresponda un operador que es la muí* 

A 

tiplieacióu por - de la derivada de uwx con respecto a x Se es- 

2?h 

' . á f) 

crihirá entonces que el operador correspondiente a m pjc es — -, 

2 JVÍ ¿A 

Así* partiendo de la ecuación general de la conservación de la energía 

T + V = E, 

en la cual T os la energía cinética, V la energía potencial y E la ener¬ 
gía intuí, se llega, pitra determinar la función de muía, a una ecuación 
diferencial, os decir, a una relación; entre la (luición y sus derivadas 


.. jir.ni u fas diferentes variables. Como la derivada de una cutis* 

i.ini .Ia h la resolución de estas ecuaciones introduce constantes que 

... . lenificado físico, Por ejemplo, si suponemos que el oleo 

fíini niimvc rn un campo en e! cual el potencial eléctrico es inde- 
Iif mlii nt- di l tiempo, la función de onda será el producto de una fuñ¬ 
ía. I* I i coordcitadas por una función del tiempo, 

^ (x, y, z, f) = A (x* y t z) X T (t), 

Lu íuunión A (x* y, vendrá dada por la ecuación diferencial 
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llamada ccuucidn di 1 Schroedmgtr, en b* cual h es Ja constante de 
Planck, m la masa del corpúsculo, V el potencial y E una constante. 
Esta i’euju ion sólo tiene solución para ciertos valores de constante L, 
demostrándose que los valores de E son los valores de la energía del 
corpúsculo cu siife estados estacionarios. 

De manera general, para determinar cualquier magnitud mecánica 
asociada a un corpúsculo, se llegará a una ecuación de la forma 

A/ ~ a/* 

donde A es el operador que corresponde a la función / ( ) y * una 
confitante, Lü ecuación no tendrá solución más que para ciertos valorea 
de la constante a, valores llamados valores propios. El número de estos 
valores propios es restringido, y aquí se ve aparecer la discontinuidad 
que la teoría cuántica había introducido en los fenómeno» considera* 
tíos a la escala atómica, 


El «Spinn 0 rotacional. — En la determinación de la función de 
onda de un electrón se han considerado sólo sus coordenadas; perú 
para lomar también en cuenta la posibilidad que tiene este corpúsculo 
de girar sobre si mismo, hay que introducir una variable complemen¬ 
tarla, que se denomina variable rotacional , tomada del nombre drl vec¬ 
tor rotacional, que define el estado de rotación del electrón. Esta variable 
sólo puede tomar* cu realidad, cuando se trata de electrones* dos vii- 

1 I 

lores:-— y + —~* 

2 2 


Las Órbitas electrónicas* El problema matemático que plantea 
la resolución de las ecuaciones que dan el estado mecánico del sistema 
formado por los electrones de Un átomo que giran alrededor dd núcleo, 
es de una gran complejidad, lauto en mecánica clásica como en mecá¬ 
nica ondulatoria. Hasta abura no han podido obtenerse soluciones exac¬ 
tas y totales, aunque pueden calcularse ciertos resultados* 

En el curso de estos cálculos se establece la función propia de las 
coordenadas del electrón partiendo de los valores posibles de la energía 
del corpúsculo y apoyándose, ademas, en eJ principio de exclusión de 
Paulí: dos electrones de un mismo sistema no pueden encontrarse en 
un mismo estado . 

Así se vuelven a encontrar las diferentes capas de electrones de la 
clasificación periódica de Mendeleev, demos!róndese., ademas, que las 
Longitudes de las órbitas electrónicas son iguále» a un numen culero 
tic. veces La longitud de onda asociada* Es decir, que si l es la longitud 

ph 

de la onda, se tendrá necesariamente i = --que es la cundan mi que 


mv 


Bol ir tuvo que imponer arbitrariamente para volver u encontrar las 
leyes de las emisiones espectrales; esta condición ya no es ahora arbi¬ 
traria, puesto que es la consecuencia do los propios principio» de lu 
mecánica ondulatoria, lo que es más satisfactorio desde el punto de 
vista lógico* 

Téngase bien en cuenta que se habla aqui de trayectoria decirúnica, 
aunque de hecho no pueda localizarse la posición drl electrón, 


El principio de indeterminación de Heisenberg. -En rigor, 

ht onda monocromática, os decir, de bmgilud A bien definida, asociada 
¿i un corpúsculo* debe reemplazara*: por un 'Tren de midas". Suponga¬ 
mos que este “tren de ondas" se propaga a lo largo del eje Ox h con una 
anchura íÍji, y en la gama A, A i tí A, Se demuestra que deberá tenerse 
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dx ^ L peí 


*o - 


mv ( 1 

- de donde d I — 
h \ A 


d(mv) 
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y por consiguiente 
o íma I mente 


d(rnv) dx 


d(ntv) dx ^ h; 


mv es la cantidad de movimiento de! corpúsculo, x su abscisa, d ( mv ) 
y dx sn 11 las posibilidades de variación de estas cantidades, Se ve que si 
se llegara ,.t precisar la posición exacta del corpúsculo, es derir* sí dx 
fuera ruda* el emú relativo a la cantidad de movimiento sería infinito, 
y recíprocamente. Es decir, que hay que renunciar a poder precisar sb 
muda acamen Le ¡a posición y lo cantidad de movimiento —o la veloci¬ 
dad— de un corpúsculo: esto es lo que se conoce por ^principio de 
indetermináCión” que es debido a Heiscnberg* Puede expresarse de la 
forma siguiente; cualquier medida simultánea de la posición y del im 
pulso de un móvil está afectada de errores cuyo producto no puede ser 
inferior o h. Estos errores, que son evidentemente despreciables u Tu 
estala humana, ya no lo son a la escala atómica* Recordemos que ht 
constante A vale 6,55 * !0 - ^ C.G.S, 


















lleseña histórica* — Relatividad restringida i Principio de relatividad en la mecánica clásica. Incompa¬ 
tibilidad aparente entre el principio de relatividad y el electromagnetismo. Análisis de la noción de tiempo. 
La simultaneidad* Análisis de la noción de longitud. Las fórmulas de Lorentz* Consecuencia de las fórmulas 
de Lorentz. Principio de la relatividad restringida* Masa. Energía* Kl universo de MlnkowskL — Teoría de la 
relatividad generalizada: Insuficiencia de la relatividad restringida. Sistemas de coordenadas* Expresión del inva¬ 
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Reseña histórica.— La u-nríii de la nduí ívídad es^ en sus dos for¬ 
mas (1905*1915), obra de Alberi Einstein (18794 955). H* A, Lorentz 
(1853*1928) vislumbró ya la relatividad restringida como consecuencia 
de la experiencia de Míchelson (1852*1931) sobre el movimiento de la 
Tierra; la relatividad general consiguió resolver el problema de la nu- 
tu raleza de la gravitación que había preocupado a E, Mach (18384916) 
en 1880, Las teorías cosmológicas fueron concebidas principalmente por 
Einstem, De Sitteiv Friedmann, Eddington y el abale Lemaitre, 


Relatividad restringida 

Principio de relatividad en la mecánica clásica. — El primer 

principio de* la mecánica es el principio de inercia, que dice así: 

Todo cuerpo sobre et cual no se ejerce fuerza alguna permanece en su 
estado de repasa a de movimiento rectilíneo y uniforme. 

Es evidente que este principio sólo puede ser válido con relación a 
sistemas de ejes de coordenadas particulares. Un ejemplo bastará: las 
estrellas llamadas fijas no están sometidas a ninguna fuerza, por en¬ 
contrarse demasiado alejadas de 
los demás astros y, sin embargo, 
describen con respecto a la Tie¬ 
rra círculos; el principio de iner¬ 
cia no se verifica para ejes eoor* 
donados ligados a la Tierra. Los 
sistemas de ejes panícula rea para 
los cuales es válido el principio 
de inercia se llaman sistemas de 
Galilea ; existe una infinidad de 
esos sistemas* En efecto, sea S 
un sistema de Cali leu y S otro 
sistema animado con respecto u S 
de un movimiento de traslación 
rectilínea y uniforme. Es evidente 
que si un cuerpo M se mueve con 
respecto u S con moví miento rectilíneo y uniforme, su movimiento 
con respecto a S' será también rectilíneo y uniforme. 

Sea 0 xyz el sistema S, y OVyY d sistema S* (fig. 588) que se des¬ 
plaza con respecto a S con la velocidad v* Puede suponerse, para ma¬ 
yor sencillez, que los ejes O y y O*y coinciden y que, en el tiempo cero, 
los puntos O y 0' coinciden también* Las fórmulas del cambio de co¬ 
ordenadas serán 



x = x 


(1) 


vt 

t 

y 


y — y + vt* 

.Sea entonces M un móvil que se desplaza lineal y uniformemente con 
respecto « S; supongo idos (pie su trayectoria es paralela a Oy* y sen V 
su velocidad. Las ecuaciones del movimiento de M serán 

x = constante 

z = constante 

y — yo T Vf* 

Para obtener las ecuaciones del movimiento de M ron respecto <i S 
basta con substituir .v. y* z por sus valores o liten idos de tas ecuaciones 
(1); de don tic 

x* — constante 
z = constante 
yo + Vf 
yo + (V — w)í, 

que son fas ecuaciones de un movimiento rectilíneo y uniforme. 

Se deduce de ello que todo sistema animado de un movimiento de 
traslación rectilíneo y un ¡forme con respecto a S es un sistema de Gali- 
leo. La recíproca también es cierta: todos los sistemas de Galileo están 
mutua mente animados de movimientos de traslación rectilíneos y uni¬ 
formes, 

Lamo el principio de inercia es válido para todos los aíslenlas do 
Gal ¡leo, todas las leyes de la mecánica se expresarán de la misma forma 
ni cualquiera de estos sistemas, o sea: 

Las leyes de la mecánica son igualmente validas para todos los siste* 
mas de Caldeo* 

Este principio es d principio de relatividad de la mecánica clasica. 

La fórmula F = my de lu dinámica se escribe, si llamamos x t y. z t 
i* jas proyecciones de la fuerza F sobre los tres ejes de coordenadas; 

d*x 
m 


X = 


V — rn 


/ 


d 2 y 

d& 

4¿z 


tn - 


dt^ 


Las ecuaciones (1) muestran que 

d*x d*x 


dt* 

(¿"y 

dt- 

d*z 


di*' 

cPy 

¿V 


d& di 2 

Por consiguiente, en el sistema S', la ecuación F= my se escribirá 


X' = tn 


d ¿ x 

~d¿' 


V - 


¿y 

dfi ’ 


y; o 


í/í 2 


ecuaciones que son idénticas, desde el punto de vista formal* a las que 
se batí escrito en el sistema 5* 

Como la física se reduce a la mecánica, puede extenderse el prin¬ 
cipio de relatividad y decir: 

Todas las leyes físicas son validas pata todos los si ítem as de Galilea. 


Incompatibilidad aparente entre el principio de relativi¬ 
dad y el electromagnetismo. - La teoría idemromagnética dr Mía- 
w(4í o* por to menos, las fórmulas que contiene, han sido verificadas 
miles de veces; según ellas, cualquier onda electromagnética fie pro¬ 
paga en e| vacío emi uiul velocidad confita lite di todas las direcciones, 
velocidad próxima a 300000 km par segundo; es la ley de k isotro* 
pía de propagación de bes ondas electro tila gurí iras* A pesar de ello, 
esta ley es incompatible con el principio de relatividad* En efecto, sí la 
velocidad de la luz es c con, respecto a un sistema S, su velocidad con 
respecto a im sistema S\ que se propaga con un movimiento rectilíneo 
y uniforme de velocidad v* en el sentida de la señal luminosa, seru 
c — en virtud del teorema de la composición de velocidades, 

¿Habrá que abandonar la ey de propagación de las ondas electro* 
magnéticas o el principio de relatividad? 

Hemos visto que el número que mide la velocidad de la luz expre¬ 
sada en centímetros por segundo es igual al cociente entre la unidad 
C.G.S* electrostática de cantidad de electricidad y la unidad (’.C.S, 
electromagnética de cantidad de electricidad. Parece evidente que este 
cociente debe ser el mismo, ya se hagan las mediciones en un sistema 
de Guillen o en cualquier otro; por consiguiente, el principio de reíd- 
tivídad debe aplicarse a la ley de propagación de las ondas electro¬ 
magnéticas, es decir, que la velocidad de propagación de dichas o tulas 
debe ser la misma con respecto a todos los sistemas de Gal i leo. Tero 
el teorema de la composición de velocidades nos enseña In contrario; 
v.& este teorema H erróneo, romo demostró Luiste! n* creando asi la 
teoría de la relatividad. Este teorema está basado en dos principios 
ijnc no habían sido nunca puestos en duda, a saber; 

l u Que el tiempo es el mismo en lado» W sistemas; 

T Que la longitud de un «líjele» es la misma, ya esté medida en un 
sistema «> en otro cualquiera* 

Vamos a ver ahora que estos dos principios, por muy evidentes que 
parezcan, a causa dr nuestros hábitos mentales, no aun exactos* 

Análisis de la noción de tiempo. La simultaneidad. — Hasta 

Einstrin, parecía evidente que si dos fenómenos son simultáneos para 
una persona* lo son pora todo el mundo, y sin embarga no es cierto* 
Distingamos primeramente entre simultaneidad en un mismo punto y 
simultaneidad a distancia. 

La primera, o coincidencia espacio-temporal, se distingue de la se¬ 
gunda en cinc es válida para todos los sistemas; en efecto, al decir 
que dos rayos han caído simultáneamente en un mismo punto A. se 
expresa el flecho de que los relámpagos producidos por estos dos rayos 
lian sido divisados al misino tiempo, hecho que sera válido para cual¬ 
quier observador, ya esté inmóvil o móvil con respecto a mí. La simuL 
lamddad en un miman punto, o coincidencia espacio-temporal, es, pues, 
una verdad universal. 

No ocurre lo mismo con lu simultaneidad a distancia. Tratemos pri¬ 
meramente ilt* definirla: diremos que dos sucesos que se pr aducen en 
dos puntas A y \i sott simultáneos si un observador situada en media 
dr AH los percibe al mismo tiempo * Observemos primeramente que esta 
definición concuerda con lu idea que nos hacemos habitualmente de lu 
simultaneidad y que, por otra parte, se demuestra fácilmente que si 
dos acontecimientos son simultáneos a un tercero, son también simul¬ 
táneos entro sL 

Preguntémonos entonces si dos sucesos simultáneos ron respecto a un 
sistema S lo serán también con respecto a un sistema S', móvil cmi 
respecto a ¡S* 

Consideremos nuevamente los sistemas de coordenadas O.ryj y O i y ¿ , 
id segundo de los cuales se mueve ron respecto al primero con lü velo¬ 
cidad v (fíg. 589), y supongamos que se producen simultáneamente dos 
sucesos, en puntos A y B de S: esto equivale a decir que estos sucesos 
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La longitud Ali es má?* tnrlu con respecto a la regla graduada 

cuando ¿nLi se mueve hacia S 


ííím pe rdbidoB si tu u 11 ¿nea me n ir por un observador situado en S, en el 
centro M de AB, Sean en ton cea A' y R' los dos puntos del sistema S 
t|ue^ coinciden con A y lí en los momentos en que se producen los 
fenómenos considerados; eelas coincidencias son espacia temporales, de 
forma que son válidas para todos los sistemas. Sea también M' d punte 
me<ho de A'B': según nuestra definición, los sucesos que se han pro¬ 
ducido en Ay B serán simultáneo* con respecto a S' si e! observador 
situado en M' percibe simultáneamente ambos sucesos. Ahora bien, du- 
ranu^ el tiempo on que se propagan las señales luminosas procedentes 
tic Al y de B, el punto M se desplaza hacia li,, y por consiguiente per¬ 
cibirá el suceso que se produzca en B antes del que se produzca en A, 

puesto que para llegar 


A3 


A3' 


tr 





8 


A' 


H r 


B 




Fio* 589 


M’ ia luz procedente dt 
A tendrá que recorrej 
un camino (contado ei 
el sistema S) más largt 
que la procedente de B 
El observador del sisle 
ma S' situado en iM/ t er 
cambio, no será de 1¿j 
misma opinión, y dirá: 
los dos 1 sucesos se han 
producido en puntos A 
y B' de mi sistema, y ye 
me encuentro situad* 


cFjii-iJuuuv siman 

exactamente en el pumo metlio de la distancia A'fl'; como yo pereih 
el suceso que se produce en LL antes dd que se produce en A\ esto 
sucesos no son, por consiguiente, simultáneos para mí, de acuerdo co: 
la propia definición de ja simultaneidad a distancia. 

I or consiguiente, dos sucesos simultáneos con respecto a un sistem 
«o lo son necesariamente para otro sistema móvil con respecto al pr¡ 
mero, ríe donde se deduce inmediatamente t[iie el tiempo que »e tnid 
en im sistema es característico del mismo; cada sistema de refercncú 
tiene su tiempo propio. El tiempo no es absoluto, sino relativo. 

Hemos mostrado así que el primer principio sobre el cual se bus; 
eí teorema de la composición de velocidades es inexacto. 

Es conveniente señalar que el resultado, de aspecto paradójico, qu< 
acabamos de establecer, procede de que no conocemos medio alcuni 
de transmisión instantánea, siendo el más rápido la luz, o, con má 
generalidad, las ondas electromagnéticas. Para definir el tiempo de uto 
manera satisfactoria desde el punto de vísta lógico nos vemos obligado' 
a utilizar solo lo que conocemos y, por consiguiente, u eliminar lo: 
medias de transmisión instantánea; cualquier otra manera de proceder 
conviene persuadirse bien de ello, es pura fantasía. El tiempo, tal come 
acabamos de definirlo, no es por tanto una invención de Albert Einstein 
sino que es el tiempo que medimos con nuestros relojes. La obra di 
tiinstein lia consistid» en aclarar esta noción de tiempo, descubriendo er 
ella una propiedad insospechada. 

Análisis de la noción de longitud. —Consideremos nuevamente 
Jos sistemas fe y fe anteriores, y supongamos que los físicos de S' quie¬ 
ro» medir una longitud Aii sobre Oy </i«. 590); para ello, colocarán 
una regla dividida a lo largo de Oy, y anotarán las divisiones de esa 


regla que se encueniren simultáneamente —con respecto a sus sistemas— 
enfrente de los punios A y B, Como la simultaneidad no es Ja misma 
para los dos sistemas, ios físicos del sistema S considerarán que las 
divisiones anotadas sobre la regla dividida no estaban simultánea mente 
enfrente de los puntos A y B; decir, que considerarán que la lon¬ 
gitud lialliida por los físicos de ^ para ÁB no es la misma que esta 

longitud medid ü P nr ellos mismos. Por lo tanto, las 
medidas de iir ia misma distancia AB efectuadas en 
sistemas mntHámente móviles na son f en general, 
iguales. Llaifi fllf€mo s longitud propia de AB la 
medida de esta longitud efectuada en un sistema 
inmóvil con respecto a AR. El segundo principio 

sobre el cual se basa el 
teorema de la composición 
de velocidades, es, pues, 
inexacto. 



B 


Fifí. 590 


Las fórmulas de 
Lorenfz. —Es necesario 

a luirá conocer las relacio¬ 
nes que ligan los tiempos t y F jnedidos en los dos sistemas S y S' y 
las que ligan las coordenadas x y z * X y' z\ es decir, hay que deter¬ 
minar las formulas deJ cambio d c coordenadas considerando el tiempo 
como una cuarta coordenada. Las fórmulas dadas anteriormente no con¬ 
vienen, porque se apoyan sobre d^ 5 principios reconocidos como falsos. 
Veamos lo que debe servir de guía en la búsqueda de estas fórmulas: 
l n El principio de inercia dehe verificarse para dos sistemas de Ca¬ 


en x 


2° f íi Velocidad de la luz debe ser la misma cu dos sistemas de Calilen. 
La primera condición implica qtfe las fórmulas sean de primer grado 
x y z t T x* y* z t\ y la segunda que se tenga idénticamente 

x 2 q y2 q_ £X _ V 'A t 'A ^ x'% + y -'2 _, ¿A 

donde c es la velocidad de la luz. Se observa fácilmente que tas fórmulas 
que convienen, en el caso particular de los sistemas S y S' antes ti es¬ 
critos, son: 

X* = x 

y — vi 

y* - 








-y 


t - — 


v 


v* 


C“ 


donde w designa h velocidad del sistema S" con respecto a S; estas 
fórmulas se llaman fórmulas de Lareniz. 

Observemos inmediata mente que si la velocidad v es pequeña con 
respecto a Ja velocidad c de la luz, ^omo sucede corrientemente, pueden 

V *A V 

despreciarse las relaciones --y - V bis fórmulas se convierten en 


V 4 

¿i 

f 


- X 

: y — vt 
z - 2 
f ^ h 


X 

* 

y 


íjue son precisamente las que se hii° establecido anteriormente, conoci¬ 
das por fórmulas dtf ( r al ileo. 

Observemos tm Tl hión que las fórmulas de Lorentz 


sólo tienen sentido 



cuando l — —— es positivo, o sea 

c. 

la luz es, pues, un límite que no 
puede alcanzar ningún móvil; de 
hedió, los corpúsculos /í, que son 
los móviles conocidos de mayor ra¬ 
pidez, tienen una velocidad que se 
aproxima a la de la luz, peto qui¬ 
no la alcanza. 

Consecuencias de las for¬ 
mulas de Lorentz. — ]* Modi¬ 
ficación de las longitudes. — 

Hemos dicho que la distancia que 
separa a dos ptintos no time la 



En el momento en que la cabeza y 
de magnesio. Lit observador situado 
que le permite hacerlos coincidir; si 


'V 1 '.' ; l ® un pasan, respeilivamentf, por dos puntos, estallan dos relámpagos 

de es los puntos los percibe a través de un periscopio con espejo, 
,. , ?i un su lo tiempo, son, por definición, simultárieus; sin embargo, no lo son 

pmn un observador situado en el centro del tren 
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iiHMim medida vn luM deis sistemas en movimiento uno con respecto a 
ni ui, podemos o hora precisar. Supongamos que en el instante cero de! 
bienio S qni*remos medir las distancias O A y (XA de los orígenes 
u y 0\ que nr suponen confundidos en este instante (fig. 591), en un 
(Jimio A sil nudo sobre Oy. Se tendrá 

En el sistema S O A = y 

En el sistema S' (VA = y\ 

¡ n virtud dr las fórmulas de Lorentz: 

y ~ vt 


’Sn=z 


]'M*n> como, por hipótesis, / = G 


y = 


v 




C' - 


O'A = - 


OA 


V 


1 — 


v 2 


c 2 


Í .íi medida O A es menor que la OA, mientras que la teoría clásica 
li*s considera iguales, inversamente, si tornáramos un punto A' sobre 
OV tendríamos 


O'A' 


OA" - 


V 


1 


V 1 


W///M h 


La medida de la distancia entre dos punios del sistema S efreinada 
en el sistema S es inferior a la medida propia , y recíprocamente* Tam¬ 
bién puede decirse, más brevemente y con menos exactitud; 

Carece como si se contrajeran las longitudes en el sentido de su 
movimiento. 

Obsérvese que longitudes tomadas sobre los ejes Ox t OV, Oz, OV, 
tienen iguales medidas en los dos sistemas. De estas modificaciones rio 
fas longitudes se deducen inmediatamente las modificaciones de las su¬ 
perficies y de los volúmenes. 

Experiencia pe Micuelson. —El resultado que acabamos de estable¬ 
cer permite interpretar una experiencia debida a Michelson y Mor ley, 
que no pudo ser interpretada en el momento en que se efectuó (1895), 
E3 principio de esta experiencia es el siguiente: dos espejos M y M f , 
colocados formando ángulo recto, equidistan de un punto O (fig. 592); 

este ultimo punto es luminoso. Cuando el 
aparato está inmóvil, se observa en O un 
sistema de franjas de interferencia debido 
a los rayos reflejados por M y M\ Si se 
imprime al aparato un movimiento de tras¬ 
lación en la dirección OM, el cálculo, efec¬ 
tuado con arreglo a la teoría clásica, mues¬ 
tra entonces que, de dos rayos procedentes 
simultáneamente de 0 y reflejados por los 
espejos M y M', respectiva tu cute, el pri¬ 
mero vuelve a O después del segundo. Este 
retraso entre los rayos debería crear un 
desplazamiento del sistema de franjas de 
interferencia. Abora bien, Ja experiencia hecha para descubrir el mo¬ 
vimiento de traslación de la Tierra mostró que este desplazamiento no 

verificaba, lo que es debido a que la distancia OM se ha “contraído’ 1 
n cu usa de su movimiento y esta “contracción”, calculada con arreglo a 
Li-, formulas de Lorentz, es tal, que no debe producirse ningún despla- 
/'tinirnto de las franjas. Quede bien claro que las medidas de las Ion* 
gitudcN OM y OM" son siempre iguales para un observador ligado 
.<! aparato y dejan de serlo para un observador móvil con respecto al 
a fin rato, 

Ketraso reciproco de los relojes en movimiento de traslación 

mutuo. Consideremos un reloj del sistema S situado en el punto O. 
qiir hv supone que bate segundos; los tiempos t\ = 0 y t¿ ~ 1 corres- 
piHidrn a dos batimientos sucesivos. Calculemos el intervalo que separa 
cMmi dos batimientos medido en el sistema S', Las formulas de Lorentz 

dtt n 


li 


Fig. 593 




un movimiento rectilíneo y uniforme, paralelamente a O y'. Las ecua* 
clones de su movimiento son 

x — constante, 

/ “ m\ 
z — constante, 

admitiendo que en el tiempo t' - (1 el punto M está en el plano O *xz\ 
Para obtener las ecuaciones del movimiento de M con respecto a S f 
basta con efectuar el cambio de coordenadas utilizando las ecuaciones 
de Lorentz; m tendrá; 


x — constante, 

í — 


V 


vt = 


V 


— w 


V 


z 


í'Ü 




2 — consta lile. 


wv 


y — vt = wt -—• y 

.2 1 


ti 


x sb constante, 
z — constante, 

°i finalmente, para la primera ecuación 

v + w 


y = 


í. 


l + 


vw 


,.2 


La velocidad del punto M con respecto a S no es v 4- «/, como indica 
el teorema clásico de la composición de velocidades, sino 

v + w 


l + 


wv 


Una experiencia ya antigua, debida a Fizeau, corrobora este resultado. 
Un fluido circula por un tubo I con una velocidad v , y una señal lumi¬ 
nosa se propaga por dicho fluido con una velocidad w* ¿Cuál será la 
velocidad c de esta señal con respecto al tubo T? La teoría de la rela¬ 
tividad dice 


v + w 


c = 


vw 


1 + 


o, aproximadamente, 


(v + iéj) 11 


vw 


o 


c = v 1 — 


vw 


4 w — 


VW* 


c 3 


tíw 


como —— es pequeño con respecto a las otras magnitudes, podrá es¬ 


cribí rse 


c* = u 1 ~ 


ii' 


4 | 

Cr 


+ te. 


Este resultado es el que obtuvo Fizeau y los experimentadores que 
efectuaron nuevamente la experiencia. 

Contrariamente a la experiencia de Michelson y Morley, la de Fizeau 
se explicó por medio de ciertas hipótesis; la teoría de la relatividad la 
explica sin recurrir a hipótesis alguna. 

Observase que, si en la formula que da la composición de velocidades, 
se añade a la velocidad de la luz t una velocidad cualquiera v, vuelve a 
encontrarse la primera; en efecto, la fórmula da 


V + c 


1 + 


cv 


í4 (v 4- c) 
e- 4 cv 


C til + c) 
c + 1/ 


c. 


resultado que era de esperar, puesto que, en virtud de la propia forma 
de las fórmulas de Lorentz, la velocidad c es una velocidad máxima. 



■ iUii íJl1 observador del sistema S, l 4 intervalo entre? los dos hatí- 

. dH reloj tle S es mayor que un segundo; es decir, el reloj 

^ r "’i niNü ron respecto u un reloj de S", y recíprocamente, 

t 1*J nuevo teorema tic la composición de velocidades. — Sea un 

móvil M que ■ .f dr4)ila/a con ja velocidad v con respecto a S" y con 


Principio de la relatividad restringida.— El principio de rela¬ 
tividad antes enunciado parecía contradecir la ley de propagación de las 
ondas electromagnéticas en el vacío; superada esta contradicción, el 
principio recobra todo su valor y puede enunciarse en la forma si¬ 
guiente ; 

.Sí las leyes físicas son válidas con respecto a un sistema de coordena¬ 
das S en su forma más sencilla , también lo serán para un sistemo S f 
yae se mueve con movimiento de traslación uniforme con respecto n S, 
Este principio se llama principio o postulado de la relatividad restrin¬ 
gida f significando este ultimo término que la validez del principio se 
limita al caso en que 3 y S J se desplazan mutuamente con movimientos 
de traslación uniforme. 


Masa*— Del principio de la relatividad restringida se deduce que 
si las ecuaciones de la dinámica son válidas en su forma más sencilla, 
es decir, 


d^x 

m - - 

dt ¿ 



d 2 y 

ni -- = Y, 

dt* 


dh 
m —- 
d/3 
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FÍSICA 


o hiioblcii 

d I d* 


m 

di \ dí 


X 


d 

di 


m 


ti y \ di d; 

- V,-m 

di } dt\dt 

*'n nú Hiislrntn S, jiriiiiÍHinO lo Hfin on mi sistema S rjtlí“ ¡se imh ■ "ii 
trapecio a S con ítniviiiiii jito de traslación uniforme* Se do 1 qu«* la* 
ecuaciones deben stu invariantes en la transformación dé S y mi 

dici¿n que .sr cumplía ni Ja mecánica clásica suponiendo La mili m 
invariable y válida la transformación de Calileo; pero MDOIH09 QUe 
cgtft ultima debe reemplazarse por la de Lo renta. ¿Se conserva - nimu 
ccb la ínvariabilidad de la masa? El cálculo, que no desarr o linternón, 
responde negativamente; para conservar las ecuaciones de la d-imitu-u 
cu forma invariante hay que admitir que un cuerpo de masa m m un 

tu 

sistema S* en el que se encuentra en reposo, tiene la masa —■ 

y* 

I — 


V 


u — 

V 


cuando se mueve en este mismo sistema con la velocidad o sen 

La masa dé un cuerpo medida en un sistema dado nú es invariable, 
sino tftte depende del estado de reposo o de movimiento del cuerpo. 

m 

Si m es la masa en reposo, será - v _ — si el cuerpo se mueve non 

o 

U“ 

j „ - 

* 

c 

la velocidad v. 

Este resultado ha podido comprobarse experimenta I mente en el cstu* 
dio del movimiento de los rayos [3 y de los rayos catódicos,, encontrán¬ 
dose que la masa de un electrón aumentaba con su velar idad, cotí arreglo 
a la formula anterior. Tas mediciones sólo pudieron efectuarse con 
electrones, que son los únicos móviles con velocidades suficientemente 
grandes para que la variación de su masa sea perceptible* 

Como la masa es variable, el principio de conservación de la energía 
ya no es válido* de hecho sigue siendo válido mientras no haya varia* 
eión de energía, ya que, como vamos a ver, las nociones de masa y de 
energía se confunden. 

Energía. — Según la teoría clásica, si un cuerpo se desplaza a 

1 

la velocidad f>, su energía cinética es W = ——* mov 3 , energía que 

2 

restituye al detenerse. Este resultado no subsiste en la teoría de k 
relatividad restringida, ya que se encuentra, para Ja energía cinética de 
un cuerpo de masa mo en reposo, el valor 


W = muc- 



1 


v * 


o 


3 v* 


W = m o-- + —~ mu 

2 8 


€** 


+ 


valor que difiere muy poco ti el que da la teoría clasica, si la velocidad 
tí es pequeña con respecto a la de La luz* 

Por consiguiente, ta energía cinética de un cuerpo ya m> es —— nw a , 

£á 


l 


sino / 7 iur 2 


V 1 --? 


j \ ; ahora bien, cuando un cuerpo 


adquiere, partiendo del reposo* la velocidad th su masa se convierte en 
mn 

- ——, es decir, que experimenta un aumento de ñm — 


V 


tn j 



w 


_ I \ y se tendrá A m = —, lo que puede 

1 * c z 


expresarse de la siguiente forma* 

Guando la energía cinética de un cuerpo se incrementa en W* su 
W ' 

Masa aumenta ——. 

c* 

Este resultado se generaliza fácilmente para un incremento cualquiera 
de energía, puesto que una energía de tipo particular puede transfor¬ 
marse en energía de cualquier otro tipo, Podrá, pues, decirse; 

W 

Cuando la energía de un cuerpo aumenta W, sil masa aumenta —™. 

i'" 

La masa de un cuerpo es mayor cuando éste está caliente que cuando 
está frío, Por ejemplo, un gramo de agua que pasa de 0 o C a 100 ° C re¬ 
cibe una energía de 100 calorías, o 118 julios, o también 4]tt,16 r ergios; 
su masa aumenta 

418*10- 

Am - ---- (e = 3. 10 10 em/a) 

9J0* Ü 

o Am = 4 , 6,10 12 gramos, o 4,6 milésimas de millonésima de mili' 
gramo. 


Herir que la masa de un cuerpo aumenta cuando aumenta su energía 
cu decir que la energía tiene una masa, e inversamente, que la masa 
ch energía, La energía y la masa son magnitudes de la misma naturaleza* 

Este resultado, si bien se considera, no es tan paradójico como parece 
a primera vista» ¿No hemos comprobado una inercia de la energía eléc¬ 
trica bajo forma de ten órnenos de autoinducción? 

Como la masa y la energía son una misma cosa, bajo aspectos diferen¬ 
tes, se deduce de ello: 

I o Que un cuerpo en reposo, de masa mj>, tiene una energía W = 
= moriL 

Esta energía es considerable: la desaparición de un gramo de mate¬ 
ria iría acompañada de una producción de energía dada por la formula 
W — 1 x 9 X 10 20 ergios ~ 9 X 10 13 joules = 25 millones de kWh 
o, en calorías, W — 2 X 1 CB 3 calorías. Esto equivale al calor que pro¬ 
duce la combustión de 2 500 Ü 1)0 kilogramos de carbón. 

2 * Que la energía que tiene una masa debe ser pesante» Veremos, en 
efecto, a su debido momento, que los rayos luminosos, que transportan 
energía, son desviados por el Sol y, de una manera general, por toda 
masa pesante* 

La energía que se libera en las pilas y bombas atómicas procede de 
la conversión dé materia cu energía, conversión que sólo afecta, por lo 
demás, a una escasa proporción de la materia que interviene, aunque 
no por ello deja de constituir una prueba experimental, de las más 
notables, de la teoría de la relatividad. Antes hemos mencionado una 
experiencia mus directa que pone en evidencia, y de una manera cuan¬ 
titativa* la Conversión de la masa en energía: cuando electrones pos i- 
t i vos pendran en la materia, se produce una emisión de j a (luición y 
muy penetrante (A - 2,4 X IQ “ 8 cm), que corresponde a una energía 
de 500 000 electrones-voltios por fotón* El rendimiento es, aproxima¬ 
damente» de 2 fotones por electrón positivo; como la conversión de la 
masa de un electrón en energía liberaría 500 000 electrones-voltios, se 
llega a la conclusión que esta radiación es producida por el "aniquila¬ 
miento” de las masas de un electrón positivo y de un electrón negativo 
que chocan. 

Inversamente, se ha observado la producción simultánea de dos elec¬ 
trones, uno negativo y otro positivo, por “materialización” de La radia¬ 
ción y . 

Hemos visto que so admite cu la actualidad que el átomo del helio 
está formado por cuatro átomos de hidrógeno: 2 protones, ¿ neutrones 
y 2 electrones planetarios. El átomo-gramo de hidrógeno vale l,Ü08 t 
por lo que él átomo-gramo del ludio debería valer 4*032, y sin embar* 
go sólo vale 4 . ¿A qué se debe esta diferencia? Sencillamente, a la 
energía desprendida durante la formación del átomo de helio. Calcule- 

Tuosla: 

W = 0,032 X 9»H) 20 = 0*288 X IÜ 20 ergios, 

o sea W = 7 X 10 U calorías. Pava volver a transformar el átomo-gramo 
de helio cu átomo-gramo de hidrógeno habría que proporcionar la misma 
energía. En estas condiciones, se comprende La estabilidad del núcleo de 
helio o helión* del cual están constituidos, como hemos visto, los rayos 

alfa del radío. 

El universo de Minhowski. — En lugar de escribir ecuaciones 
en un sistema dado, es mucho más cómodo escribir una re nación que 
sea válida en todos los sistemas; es lo que se llama una ecuación in* 
trínseca» Por ejemplo, la& ecuaciones clasicas de la mecánica se es¬ 
criben 


d*x 


m 


X. 


tfir 


TU 


ni 


d*z 

di 2 " 


= Z* 


dt* dt* 

La ecuación intrínseca correspondiente es 

—> —> 

F = my 

que para la teoría clásica es válida en todos los sistemas, ya que los 

— ^ ^ 1-1 r 

vectores F y y son los mismos en todos los sistemas, lo que se explica 
diciendo que un vector es un invariante. No ocurre lo mismo en la 
teoría de la relatividad, ya que el empico de vectores en el sentido cla¬ 
sico de la palabra sólo puede conducir a ecuaciones intrínsecas, puesto 
que la longitud de mi vector varía según los sistemas que se utilicen. 
Es importante, pues, obtener, antes de nada, una cantidad invariante 
análoga a la longitud. En la teoría clásica, la distancia ds entre dos 
puntos próximos de coordenadas y* z, y x H - dx , y 4~ dy, z \ dz, 
se expresa por la fórmula 

ds* - ds 2 + dy* + dzK 

Se dice que el *V/s 2 ” es el invariante fundamental, ¿Qué le corres¬ 
ponde en la teoría de la relatividad? Como hemos visto* la constancia 
de la velocidad de ia luz en el vacío se expresaba por la ecuación 

+ y$ 4 . ¿2 „ <*3(2 = + / 2 + — cV 3 

o* cía forma diferencial 

1 íx* + dy 2 4 * dz“ — t — dx 2 H - dy 2 4 * dz ~ - c^dt 

En virtud de esta igualdad, su primer miembro es un invariante: es el 
‘V/a 2 ” que buscábamos» Escribiremos, pues, 

ds* - dx* + dy* 4- dz* — r 2 dt* 

o, para mayor comodidad en los cálculos, 

ds 2 = c* di* — d * 2 — dy* — <lz\ 
y llama remos u ds intervalo de universo, 
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h ('imuiiln mío-- .. lo dr nutro difkicnsiniie?; cuyas coordenadas 

Mnin i, y, f, r \ iiv* nri íri 

rfl® (h ” I ti y' + dz¿ + di'-. 


Se obhrrvii t\\t< vxíhU' lina gran ano logia filtre el da 2 cíe un espacio 
de riiiiii-o ■imirn ioiir\M y el ds* del universo en que vivimos, sin que 
lili ya ítlr nt ufad, porque en \u expresión del intervalo de universo todas 
3ti■■ coordenadas im van precedidas del mismo signo. El tiempo des- 
rmpi uji \n fmnión dr uno coordenada especia!, lo que es fácilmente 

. .r rendible, poique en la naturales el tiempo es notoriamente di fe* 

reme do las ton Kit udrs; pero esta coordenada de tiempo no es tan 
cHperml que no Ir wo« aplicable la geometría de cuatro dimensiones, 
ge nonti i/.,o uín «Ir k de tres. Se podrán definir vectores de cuatro com* 
imncíiirs y podremos, con ayuda de dichos vectores y de cantidades 
I u ni bien invariantes (Jamadas tensores^ que no definiremos, escribir 
em aciones intri/t secas* 


Esta Ídea f muy importante, se debe a Minkowski, y ha facilitado 
subí mllañera el establecimiento de la teoría de la relatividad restrin¬ 
gida, desempeñando una función aún más Importante en la teoría de 
k relatividad generalizada, 

Análogamente a como hemos definido el intervalo del universo, tam- 
bien podemos definir la longitud de una linea de universa, que será 
la suma de los intervalos que separan dos sucesos consecutivos en k 
línea de universo. Por ejemplo, calculemos la longitud de la trayectoria 
de un móvil ; como es un invariante, se pueden escoger los ejes que 
ho quiera, por ejemplo ejes ligados al móvil. Entonces, dx - 0, 
dy - II, ¿jr = 0 y se tendrá 


de donde 




C* ( 


siendo t id tiempo propio del móvil. 

La recta de universo será, por una generalización de 
diana, la linca de universo más larga que vaya de un 


la retda eueli- 
tiuceso a otro- 


Teoría de la relatividad 
generalizada 

Insuficiencia de la relatividad restringida. — i m relatividad 

restringida, como también la teoría clásica, adolece de un defecto muy 
grave: no satisface el principio de causalidad. En efecto, si se indaga 
por que causa un sistema de Galileo S y un sistema S' animado de 
un movimiento cualquiera con respecto a S no son equivalente© para 
las leyes físicas, no se encontrará ninguna. El movimiento de S' con 
respecto a S no es es una causa, puesto que, inversamente, S está en 
movimiento con respecto a S\ La diferencia que existe entre los sis¬ 
temas S y S' parece carecer de causa, y al considerar la cuestión se 
comprueba que esta apariencia es una realidad. Como toda la ciencia 
se basa en el principio de que lodo efecto tiene una causa, no cabe 
admitir una teoría que contradiga este principio- La única solución a 
esta dificultad es que todos los sistemas sean válidos pura las leyes 
físicas. 

Expongamos primeramente un argumento en favor de esta solución. 
Sean, en tm espacio vacío de materia, el sistema S de GaJileo y el 
cisterna S' que se mueve con respecto al primero con un movimiento 
uniformemente acelerado; designemos por (VL M\ M", etc-, diversos 
móviles que, al no estar sometidos a ninguna fuerza, se desplazan con 
tm movimiento rectilíneo y uniforme cotí respecto al sistema S de 
Galileo. Sus movimientos con respecto a S' serán uniformemente ace* 
le rudos y con la misma aceleración (la del sistema S f con respecto a S), 

¿Llegarán Jos físicos de S' a la conclusión de que su sistema tiene 
realmente un movimiento acelerado? Evidentemente, no- Lo mismo po 
drían decir que en el dominio de universo donde se encuentran M, 
M' M" reina un campo gravita torio. Esta respuesta no es posible más 
que gracias al hecho de que el campo gravita torio imprime a todos 
los cuerpos la misma aceleración, La ley de Newton nos dice, en 
efecto, que, en el vacio, todos los cuerpos caen con la misma rapidez; 
insistamos un poco sobre esta cuestión. Se ha visto en electrostática 


que una carga q situada en un campo H está sometida a una fuerza F 
expresada por k fórmula 


- F 
F = 


q\l> 


Si m 


es 


Ja 


masa de inercia de esta carga, 

■— y 

comunica Ja fuerza F será: 

—> -> 

-► F q H 


la aceleración 7 que Ic 


m m 

el cociente 7 / 7/1 puede tomar Iodos los valores posibles y, por consiguien¬ 
te, la aceleración 7 es variable, según el cuerpo utilizado. 

Supongamos ahora un campo de gravitación lí y un cuerpo de ‘‘carga 
pesante" q , y se tendrá 

-> —> -i > q 

F = q\\ y y — - ii. 

m 

Pero la masa pesante o gravitatoria es igual a la masa de inercia, el 

—3► —> 

cociente qím = l es constante, y por lo tonto 7 = II, 

Eíitvos demostró este resultado, con todo el rigor posible, de k si¬ 
guiente manera: en la superficie de la tierra todo cuerpo está sometido, 


como es sabido, a dos fuerzas: una es la atracción de la Tierra, y otra 
es h fuerza centrífuga debida a la rotación de la Tierra. La primero se ex- 

^ “> , —> 

presa por I 1 — qH, y Ja segunda por / — 7/17. El campo gravitatorio H 

es constante en un punto fijo, como también 7 ; por consiguiente, si el 
cociciiLe q/rn no fuera el mismo para todos ios cuerpos, el cotiénte 


F 

— no sería constante, y la suma geométrica de estas tíos fuerzas ten* 

/ 


dría una dirección variable; ahora bien, esta dirección os la que indica 
una plomada, o sea la vertical del lugar Eótvós mostró precisamente 
que en un lugar dado soto existe una vertical. El cociente qfm es cons¬ 
tante e igual a í y, por consiguiente, el campo gravitalorio comunica 
a todos los cuerpos la misma aceleración. 

Volvamos a los físicos del sistema S f ; como su respuesta es válida, no 
hay ninguna razón para que consideren como privilegiado el sistema de 
Galileo S. Cabe, entonces, pensar que las leyes físicas deben expresarse 
análogamente en ambos sistemas, pero vamos a ver cómo nos veremos 
obligados a utilizar sistemas de coordenadas diferentes de los que se 
emplean habitualmentc- 


Sistemas de coordenadas. Sea el sistema -Je Galileo S ( 0 * 72 ), 
y el sistema S* (Q x'y z ), que tiene con respecto al S irn movimiento de 
rotación uniforme alrededor de OV, que supondremos, además, confun¬ 
dido con Oz (fig* 593). Vamos a ver que 
el sistema S' carece de tiempo propio y 
que las leyes de la geometría clásica elidí* 
deit no le son aplicables. Consideremos, 
en efecto, un reloj situado en 00 ' y otro 
situado en A, por ejemplo, sobre 0 x\ El 
reloj O es inmóvil con respecto a S; el 
tiempo que marca este reloj es el tiempo 
propio de S; el reloj A es, en cambio, 
móvil cotí respecto a S y f por consiguien¬ 
te, se retrasa con respecto al reloj de O, 

Gs f pues* imposible definir el tiempo me¬ 
dido en el sistema S', porque este varia 
con el punió considerado. 

Considere moa ahora un círculo de cen¬ 
tro 00' trazado en el plano de las xy , Los 
físicos de S encontraran que la relación 
entre la circunferencia y el diámetro es a, 
pero los físicos do S no encontrarán esta cifra rr* ya que para medir el 
diámetro y la circunferencia aplican de tm extremo a otro su unidad de: 
medida; pero en esto último caso* su unidad se ha “contraído" a causa 
del movimiento, lo que no sucede en el primer caso. El resultado de 
su medida no será ti, niño un numero mayor. Las leyes de la geometría 
cueltdiana no son válidas para el sistema S'; no es posible saber si exis¬ 
ten rectas, ni si por un punto se puede trazar una o valias perpendicu 
lares a unu recia, Desde ese momento no es posible definir las coorde¬ 
nadas de un punto S* de la manera habitual 

Para comprender este resultado algo extraño, recurramos a un viejo 
ejemplo; imaginemos seres aplastados que se deslizan sobre una esfera, 
y supongamos que estos seres conocen la geometría. Si sólo operan sobre 
una pequeña superficie de la esfera, definirán la recta como el camino 
más corto entre dos puntos, y sabrán trazar dicho camino, que será 
un círculo máximo de la esfera, sin darse cuenta inmediatamente de 
que su recta es, en realidad, un círculo. Después postularán que por 
un punto situado fuera de una recia sólo puede trazarse una paralela 
a ella, y sólo una, y si no prolongan demasiado sus “rectas” estarán 



convencidos de esta verdad. Pero 
si a uno de ellos se le ocurriera 
proion gar suficientemente dos 
“rectas” paralelas, se daría cuen¬ 
ta del que estas rectas acabarán 
encontrándose en dos punto» P y 
P (jig. 594); entonces diría que 
^la geometría ruclidíami no se 
aplica a) mundo 171 que vivimos; 
el camino más corto entre dos 
puntos no es una recta, sino ti ti 
círculo, y además nos es comple¬ 
tamente imposible trazar una rec¬ 
ta". Este percance es el que les 
ocurre a los físicos de S\ y el cu 
rácter no elididla no de su inundo 
les es revelado por Ju diferencia 
entre el numero ?r y la relación 
entre la circunferencia y el diá- 


P 



¡‘id, 59 l 


metro. 

IV-ro nuestras scre-s hipotéticos podrán* rio obstante, resolver su pro* 
blctxm: en vez de utilizar un sistema de referencia formarlo por dos 
rectas rectangulares* 1 razarán sobre k esfera paralelos y meridianos, 
y los numerarán» La posición de un punió quedará entonces definida 
por los números del paralelo y del meridiano que pasan por él; esto 
es lo que nosotros hacemos cuando decimos que un lugar está situado 
a 23“ de longitud y 33“ de Jatilud. Los físicos del sistema S r podrán 
operar de la misma manera utilizando superficies numeradas y qtre 
satisfagan la condición de que por un punto sólo pasa una sola super¬ 
ficie de una familia; habrá, evidentemente, tres familias de superficies. 
Esto podría generalizarse para un mundo de cuatro dimensiones y para 
el universo de M \ ukowski; tales sistemas de coordenadas se denominan 
sistemas de Gatiss, 
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FÍSICA 


El principio de hi rmlAi¡viciad generalizada puede entonces enunciarse: 
ím leyes físicas son válidas para iodos los sistemas de coordenadtis de 
G&ti&s, 

Este postulado puede parecer extraño, pero tenernos ya algunas rabo¬ 
nes para creerlo exacto: 
expongamos otra razón. 
Todas nuestras experien¬ 
cias consisten en compro¬ 
baciones de coincidencias 
espa ció-temporales; en 
efecto, decir que la dis¬ 
tancia AB vale 80 centí¬ 
metros es expresar el be- 
cho de que cu el tiempo í 
los puntos señalados 0 y 80 
coinciden con los puntos 
A y B T y decir que un su¬ 
ceso ocurre en el instan¬ 
te t es decir que el suce¬ 
so coincide en el espacio 
con un reloj cuyas agujas 
coinciden con tus puntos 
del cuadrante que definen 
el tiempo f» Como para 
expresar que dos puntos 
coinciden basta con escri¬ 
bir que sus coordenadas 
son iguales, es evidente 
que estas igualdades serán 
válidas en todos los siste¬ 
mas de referencia y, por 
consiguiente, es lógico que 
EÍ tiste i n (18 79-195!}), creador de la leo- lodos los sistemas sean 
riíi de In relatividad (Fot. Kepsforte) equivalentes para las leyes 

de la naturaleza. 

Expresión del invariante «ds-» en un espacio no euclidía- 

no. - - ¿Cuál será la expresión del invariante fundamental da en un uní* 
verso no eucltdiano? Para saberlo, consideremos nuevamente el ejemplo 
de los seres muy aplastados que se deslizan sobre su esfera. Podemos 
escribir la ecuación de su esfera, la de los paralelos y la de los meri¬ 
dianos, que son, respectivamente ( fig , 595), 

x 2 + y 2 + - R 2 


espacio-liempu de MmknwkU deberemos emplear ahora un espacio- 
tiempo no elididiaiiOi En el espacio-tiempo cuotidiano se tiene 

ds 2 — -—- dx* —- dy 2 ■— dz~ + A 3 ; 
en el espacio-tiempo no eueltdeo tendremos 

ds 2 = gn dx 2 + gv¿dxdy + gysdxdy 4- gu dx dt + ... 

o bien, designando las coordenadas de espacio y de tiempo por au» X2, 
X 2 y xi : 

di 3 = gudari 2 + g\2 dxi dx% + gn dx i ¿xa + gn dx) dxg + ... 
o también* en forma simbólica, 

ds 1 = 2 gpv dxfx - dxv % 

en donde p y v loman, sucesivamente, los valores l t 2, 3 y 4, 

Téngase bien en cuenta que ds 2 es un invariante, es decir, que con¬ 
serva el mismo valor en todos los sistemas de coordenadas, cualquiera 
que sea su naturaleza, e insistamos sobre el hecho de que los coeficien¬ 
tes gpi’ no son constantes, sino funciones de las cuatro variables xy a - *, 
X3 y *i, de forma que la expresión del invariante ds 2 se modifica cuan¬ 
do se pasa de una región del universo a otra. 

Busquemos el significado físico de ios coeficientes g t para lo cual 
consideremos, en un espacio vacío de materia, un sistema de Galilea S 
y otro sistema S* que se mueve con respecto al primero con movi¬ 
miento uniformemente acelerado. Como ya se ha explicado, los físi¬ 
cos de S* creerán que existe uu campo gravitatorio, campo que no existe 
para los de S» En este último sistema, el invariante ds 2 será 

ds 2 = tPdfl — dx* — dy¿ — d¿K 
mientras que en S' 

ds** = gil dx 2 + gl2 dx dy -H gndxdz + ... 

Ahora bien, lo que distingue a S de S' es la existencia en el segun¬ 
do de un campo gravita torio, o sea que los coeficientes g están ligados 
ü la existencia de este rampo, y si so conocen los coeficientes g deduci¬ 
remos de ellos las leyes del campo gravita torio; por consiguiente, lo 
que hace que el espacio-tiempo no sea cuotidiano es el campa grav i tato- 
rio. En particular, para un sistema de coordenadas de Gauss ligarlo a 
la Tierra, el espacio-tiempo no es euelidía no, pero sólo difiere insensi¬ 
blemente de un espacio-tiempo euclidiano. El espacio-tiempo vuelve a 
ser euclidiano, en un pequeño dominio, para un sistema ligado a un 
cuerpo en caída libre, porque entonces el campo gravitatorio desapa¬ 
rece. 

Lo anterior hace prever que la teoría de la relatividad generalizada 
debe proporcionar una teoría de la gravitación diferente de la de 
New l un, ya que esta última no satisface el postulado de la re la l i viciad 
generalizada. 



y “ íía: 
z = A. 

Para dichos seres aplastados, un panto de la esfera queda determi¬ 
nado por su i> coordenadas de Gauss u y A, y la distancia entre dos pun¬ 
tos próximos de coordenadas u y A, ti + du y h + dh f será una ex¬ 
presión en du y dk. Se: demuestra que esta expresión es 

ds 2 — gil du 2 + gis du dh + gza dh' ¿ . 


donde /ni, £12 y giíJ son funciones de u y de /i. Eu efecto, llevándolos 
a tu ecuación de la esfera, obtendremos: 



Esto puede escribirse 

X = <p (u r /i), 

y = if (t¿i A)» 
z — 0 (Ah 

de donde dx = r /u. * du. + <p'k * dh. 

dy — 4'u * du + tfh dh f 
dz - $ f dh x 

y ds 2 = [(i /u) 2 T (^u) s I du 2 4 2 fg/a tp h T du dh 4* 

+ 1(9 h) 2 + (fh) 2 + (Wl dh\ 

que tiene la forma previsto» 

En el caso de un espacio de tros dimensiones no elidid bino se tendría 

ds 2 = gu dx 2 + gvidxdy + gndxdz + ggidy 2 4* 

H- g^dydz 4 £33 dz 2 , 

o también, haciendo x = xi, y — x.2, z — xa, pura tener una notación 
más simétrica 

ds 2 — gn dx 2 + gi 2 dx]dxi 4- 

i 

lo que se escribe, en forma simbólica: 

2 g/^v dxp dx\\ 

queriendo decir el signo 2 que se suman todas las expresiones gpv 
dxp dx\\ donde p y v representan sucesivamente ios números l, 2 y 3; 
recuérdese, no obstante, que gy¿ - gz i, gis = g:u, etc. 

Pero por las mismas razones que nos han conducido, en la relativi¬ 
dad restringida, a utilizar en lugar del espacio clásico el universo o 


Nueva teoría de la gravitación. — Sea un punto móvil M obli¬ 
gado íx desplazarse sobre una esfera, y supongamos que no actúa sobre 
dicho punto ninguna fuerza. ¿Cuál sera su trayectoria? En virtud del 
principio de inercia, será una recta, pero sobre la esfera nu existen 
rectas: la condición que se impone al punto M ele desplazarse sobre 
la esfera puede substituirse por la siguiente: el punto M es libre, pero 
sometido a una fuerza ficticia tal que su trayectoria esté necesaria¬ 
mente trazada sobre la esfera. Esta fuerza ficticia es fácil de calcular, 
pudiendo deducirse de ella la trayectoria del punto M, que es un 
círculo máximo, o sea la línea de longitud mínima que puede trazarse 
sobre una esfera, que se llama geodésica de la esfera* 

Volvamos al problema de la gravitación y busquemos la trayectoria 
de un punto pesante M en un campo gravita torio. La fuerza de gra¬ 
vedad es una fuerza ficticia, puesto que se puede hacer que desaparez¬ 
ca, por lo menos en un dominio muy pequeño, mediante una adecuada 
elección del sistema de coordenadas: la trayectoria del punto M será 
una geodésica del espacio-tiempo. 

Será posible obtener las ecuaciones de esta geodésica, puesto que 
conocemos el ds 2 ; de él podemos deducir, en efecto, la “longitud"’ de 
una línea de universo sumando todos los ds 2 relativos a Am puntos 
consecutivos e infinitamente próximos de esitu línea» Podrá hallarse, 
por lo tanto, la línea de universo cuya “longitud” sea tal que esta 
linea sea una geodésica de universo. Conviene notar que la palabra 
“longitud" no está tomada aquí en su sentido habitual, puesto que el 
tiempo entra en la expresión de esta cantidad. 

De! movimiento de una partícula en un campo de gravitación se 
deduce el campo creado por una partícula y, por consiguiente, la ley 
general de la gravitación* No insistiremos en la expresión de esta ley, 
demasiado compleja para indicarla en este lugar; difiere muy poco 
<le la de Newlon y esta diferencia sólo es sensible para campos de gra¬ 
vitación intensos. Vamos ahora a estudiar las consecuencias verificadas 
y verifica bles de está teoría. 




Movimiento del perihelio de Mercurio» — Al tío ser la ley de 

gravitación la de Newton, la trayectoria de los planetas no debe set 
la que les asigna la teoría clásica; el cálculo muestra que las diferen¬ 
cias entre las trayectorias calculadas según las dos teorías son inaccesi¬ 
bles a nuestras medidas, salvo para la del planeta Mercurio que, por 
encontrarse muy cerca del 
Sol, se mueve en un cam* 
po de gravitación relativa¬ 
mente intenso» Según la 
teoría de la relatividad 
generalizada, el eje mayor 
de la elipse que describe 
el fdaneta Mercurio gira 
alrededor del Sol en el sen¬ 
tido del recorrido de esta 
trayectoria, lo que tam- Fig. 59U 

bien puede expresarse di¬ 
ciendo que el p¿r¿Adíe P t es decir, el punto de la trayectoria más 
cercano al Sol, gira alrededor del Sol {/ ig. 596)* 
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Im-i| r dcspl ajamiento era conocido desde huee mucho tiempo sin que 
hubiera podido explic&r8f hasta entonces, y su valor era 43" de arco 
j**'i Mtflo, La relatividad generalizada dio como valor dr esta rotación 
i" 4M. En 1944, el astrónomo Clemente, utilizando 5 ÜOU nuevas obser 
' .onoif s muy precisas del planeta Mercurio, obtuvo ]a cifra experimeii 
i 'l de 12 \H4 + 0^,7: la concordancia era excelente, 

r ng.isc efi cuenta que la tecn ia de la gravitación dr Einsiein no «r 
I-iIhoó pan* explicar el movimiento del periludio de Mercurir». In 
r x| ilieitetóti surgió sin que se hiciera ninguna mnd Miración i Eji remé, i 

Desviación de los rayos luminosos por los campos gravr 
tatoriOS.— Como el espacio-llempo no es ciirlidiauo a causa dr la givi 
v ilación o, mas exactamente, a causa de la exisfrncia dr masas iicnjiu- 
t 1 "s mi existen rectas en este espacio-tiempo. ¿Luál sera la irayrrtmia 
i Ir un rayo luminoso? Es fácil de obtener, tám respecto a un sistema de 
L,Jileo y fttrra de lodo campo gravitatnrm, la luz se propaga en linea 
ir . ia, es decir, según tina geodésica del espacio-tiempo, que es en este 
ra .o elididiano. Como las leyes de la física tienen la misma forma en 
lodos los sistemas de coordenadas, lu trayectoria de un rayo luminoso 
4fm siempre 4 una geodésica del espacimtiempeo Para ¡os campus de poca 
intrusidad, como el de la Fierra, la trayectoria de un rayo luminoso 
m- aparta poco de una recta para que esta diferencia sea accesible a 
nuestras medidas: perú en la proximidad del + Snl T <4 campo gravo 
tu turto es bastante intenso pura que pueda medirse en el la desvia¬ 
ción de un rayo luminoso, 

tlonsiderenios una estrella E que aparezca mi la proximidad del 
Sol S (/i#, 597); cuando el Sol está en otra región fiel ciclo,, la luz que 
nos lh-g¿i procedente de E se propaga en la dirección ET, que es sensi¬ 
blemente una recia, pero cuando la luz de la eslrelia ro/tt el borde del 
Sol es desviada y la que recibimos tiene por trayectoria EAT. La prolon¬ 
gación i le TA ya no la vemos en b, sino en K , La desviación 2 , calcula¬ 
da con arreglo a la teoría tic la relatividad generali¬ 
zada, es igual a 1",7 para un rayo que pase rozando rl 
borde del Sol, 

Desde 1919 h un podido hacerse numerosas verifica¬ 
ciones experimentales con motivo de los eclipses de 
SoL En el momento tic Uit eclipse de Sol he fotografiar! 
tas estrellas que aparecen en la proximidad de e^te 
astro, lo que da las posiciones K, que pueden Ha triar¬ 
se aparentes, de his esl relias; algunos meses mis 
Urde vuelve a hacerse una fotografía de la misma 
región del cielo, cuando *4 Sol ya no se encuentra 
en ella; esta vez se registran las posiciones verdade* 
ras E, y de la comparación de las fotografías se 
deduce el unguo x. Lomo este ángulo es muy peque* 
ño, la experiencia presenta grandes dificultades, a 
pesar de lo cual los resultados lian confirmado brillan¬ 
temente la teoría, 

Al empezar a exponer la relatividad restringida se 
ha admitido que lu luz se propagaba en el vacio, cu 
línea recta, con Una velocidad constante; fu teoría 
de la relatividad generalizada v la experiencia con¬ 
tradicen esta afirmación, ¿Había que deducir que la 
teoría de la relatividad restringida no tiene ningún 
Evidentemente, no: significa simplemente que 110 es rigurosa* 
mentí.* valida mas que en un dominio vacío de toda materia; por lo 
demás, ofrecí' la su fúñenle aproximación en ¡as regiones en que el raí upo 
gravitaioriií es poco intenso. Las tres teorías clasica, de fa relatividad 

restringida y de la relatividad generalizada licúen, si se quien-, do* 

minios de validez comparables ¿1 los de las tres afirmaciones siguientes: 
la l ierra es plana, la Tierra es redonda, íu Tierra es un elipsoide 
achatado. 



F7p. ó tí 


Desplazamiento hacia el rojo de las rayas del espectro, 

¿Depende la marcha de un reloj del campo gravitatorío? ¡ Natural- 
mente 3 hemos visto, en efecto (pág. 177), que en un sistema S* anima¬ 
do por tin movimiento de rotación con respecto a un sistema de G«ilileo f 
la mu re ha de no reloj dependía de su posición y, en efecto, en S reina 
un campo gravitatorío, aunque de un género particular, debido a la 
llamada fuerza centrífuga. En virtud del propio principio de la relati¬ 
vidad, este resultado se extiende a tm campo gravita lorio cualquiera. 
Tratemos de ver cómo depende la marcha de tin reloj del campo 
gravita rio que reina en SL para ello, consideremos un reloj cu (L 
(origen de coordenadas) y otro en A, sobre O*, Sean Tu y I los 
periodos de estos relojes en el sistema S; r la distancia OA en el 
mismo sistema y m la velocidad angular de &* con respecto a 5 . La velo¬ 
cidad del reloj A ron respecto a O es 


Ahora bien, se tiene 


o 


o sea, sensiblemente. 

La expresión de la fuerza centrífuga es muer; el campo gravita lorio 

fcj »i 

ur*r* 

en S' será por consiguiente ufir t y deriva de un potencial V = —-. 



Por emi si guíente podrá escribirse 

T = To 1 1 


F) 


Esto formula, en la <|Ue no interviene más que el potencial V del 
campo, es válido [Mía todos los campos de gravitación, de donde se dedil- 
e* 1 qtJC el período *lr tm reloj situado en un campo gravitatorío es 
mayor (puesto que V r*i negativo) que el de uri reloj no sometido a la 

acción de enir campo, tnvrmmmte, la frecuencia y — — - es menor 


que 1 ,1 1 1 eciinu 111 rr 


To 


, ( orno se tiene 


I 


To 


TV 


se ve que J le no se hace sensible más que para diferencias de po* 
tendal V conoide rabies, puesto que en el denominador figura ré 2 , que es 
una magnitud muy grande. De forma que sobre la Fierra no puede veri¬ 
ficarse la formula anterior, ya que las diferencias de potencial gravíta¬ 
lo rio que pueden obtenerse de id la son demasiado pequeñas. La diferen¬ 
cia T — T{> podría llegar a medirse entre un reloj situado en la Tierra 
y otro en d SoL La experiencia parece imposible y sin embargo exis¬ 
ten relojes naturales que se encuentran lauto en la fierra como coi el 
Sol r son los átomos. Expliquémonos; cuando un alomo vibra cu 
ciertas condiciones, emite una o varias radiar iones de longitudes de 
onda características del aromo. En igualdad de las restantes condi¬ 
ciones, una de estas radiar iones tiene tm período I constante: tene¬ 
mos, pues, un reloj, y de los más perfectos. Sean entonces T y Tq ¡os 
períodos 4c; las vibraciones de un mismo átomo en el Sol y en la fierra, 
y líe tendrá 

To II V 


donde V' es la diferencia dr potencial gravitar orio entre la superficie 
del Sol y la de la Tierra; como el campo gra vital orto terrestre es des¬ 
preciable con relación al de| Sol, se tendrá 

KM 

v --—• 

río re le M es la musa t leí Sol, K su radio y K la constante de gravita 
.. Se tendea entonces 


T = Tq * 


r-K 


lo que demuestra que el período de un átomo es menor en !a superó* 
cié del Sol que en la de ia Tierra y, por lo tanto, ht longitud de onda 
emitida será mayor, puesto que 


A = cT 


de 1 1onde 


A = A ti 1 + 



Pod remos, pues, en ti nda r; 

7 otitis las rayas del espectro solar deben estar desplazados hacia vi 
raja con respecto a las que st: observan en la I ierra, Este desplaza* 
miento es del orden de 4os millonésimas de longitud de onda y se lia 
podido verificar pura las rayas dei ruinó geno y del magnesio (BquÍMKMí y 
Eabry) y para las rayas del hierro (Perol)* Los números rnronl indos 
concuerdan con h formula anterior. 

En los espectros de estrellas muy densas, que pertenecen a la cate¬ 
goría de las “dianas blancos”, y cuya densidad llega a ser cien 
veces mayor que la del Sol, se lian observado desplazamientos de rayas 
mucho más importantes. El fenómeno está, por lanío, actualmente, 
fuera de inda duda y la medida del desplazamiento de las rayas cuan¬ 
do dicho desplazamiento es su fi cien temen te grande puede dar el radio 
y la masa de una estrella. 


Teorías cosmológicas: expansión del universo « — Lu teoría 

de la relatividad nos ensena que d espacio deja de ser elidid laño en la 
proximidad de unti mana de materia, es decir, que existe una curvatu¬ 
ra local del espacio. Nos hemos preguntado si nuestro universo era un 
espacio eur Htliano y por lo tanto infinito, en d que la materia i til rodaría 
en ciertos lugares curvaturas locales, o si, al contrarío, la presencia de 
materia distribuida por todo el universo no le imponía un carácter 
general no cu elidía no, Utilicemos una imagen en mt sistema de dos di¬ 
mensiones: un universo eu elidía no de i ios dimensiones seria el consti¬ 
tuido por un [daño infinito; podría imaginarse taf universo ron ligeras 
curvaturas en ciertos lugares, pero cuya confnmarión general sería la 
de un [llano, en cierta manera un plano con pequeñas ondulaciones, 
¡hiede finalmente imaginarse un universo curvo, como por ejemplo un 
cilindro (universo infinito) o una esfera (universo finito), o cualquier 
otra superóme. Este es el problema que se plantea, transpuesto a las 
tres di mansiones de nuestro universo. El propio E inste i n se consagró 
a su estudio y dio sucesiva mente varías soluciones, habiendo dado otras 
De Sitler, ! riedmarm y Lemailre. La multiplicidad de estas soluciones, 
en yo aspecto matemático es demasiado rompí irado para exponerlo en 
este lugar, es debida ¿1 la tuituraleza de las hipótesis de partida, que 
sólo pueden justificarse por su conenrduuria con la experiencia. Uno 
de los resultados teóricos uuis interesantes que se han obtenido es que, 
a muy grandes distancias, la atracción de la gravitación se cambia en 
una repulsión proporciona] a la dista neta: es decir, que deberíamos 
observar una fuga de los objetos mus lejanos de nuestro universo, 
siendo esta velocidad de fuga tanto mayor cuanto más alejado este el 
objeto. 
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Algunos años después ¡1 e haberse formulado esta paradójica propo 
sición, la astronomía aportó urut prueba experimental de la misma, cjii- 
consiste en los siguiente: nuestro universo, como se sabe, contiene con 
gtoinerados cié estrellas separados por enormes distancias. Estos conglo 
mera dos mn las denominadas galaxias: la Vía Láctea, que observamos 
en el cielo, es la galaxia a la cual pertenece nuestro Sol, vista en su 
espesor, Gracias a la existencia de telescopios cada vez más potentes 
se ha podido observar un gran número de estas galaxias y evaluar 
las distancias enormes que las separan del centro de la nuestra (varios 
millones de años-luz). El estudio espectroscopio) de la luz emitida por 
estas galaxias lia revelado una desviación hacia el rojo de todas las 
rayas del espectro, análoga a la que se observaría si estas galaxias se 

PRINCIPALES NEBULOSAS 


CONSTELACIÓN 

DIÁME¬ 
TRO APA" 
RENTE 

<*) 

DISTAN" 

C 1 A E N 

MEGA- 

PAHSEGS 

I 

VELOCIDAD 

RADIAL 

( km/s) 

MAGNITUD 

media de 

LAS NE¬ 
BULOSAS 

POBLACIÓN 
TOTAL EN 

NEBULOSAS 

Virgo núm. 1 

12° 

2 

+ 000 

12,5 

300 + 

Pegaso.. . 

lo 


+ 3 800 

15,5 

100 

Piscis ... ... 

0"5 

7 

-I- 4 <>í)<) 

45,4 

20 

Cáncer ... ... 

1o5 

t) 

+ 4 800 

10,0 

150 

Per seo ... ... . 

2 u 

11 

+ 5 230 

10,4 

500 

Cu bel lera de B 

2o 

14 

+ 7 500 

17,0 

800 

Osa Mayor 1 , 

íb>7 

23 

+ 11 800 

18,0 

300 

LeO vi. . m 4 v 

im 

36 

4- 19 000 

19,0 

400 

Corona . 

0*5 

38 

-f 22 000 

19 + 

400 

Géminis . 

—* 

42 

-|- 24 000 

19,5 + 

— 

Boyero ... .... 

-— 

70 

+ 39 500 

21 + 

-— 

Osa Mayor 2 . 

■ |T ^ ■ 

73 

4- 42 000 

21 + 

i — 

(*) Región central más condensaría (el 
puede ser de dos a tres veces mayor). 

diámetro extremo 


ilrpii .11 de nosotros (efecto Doppler-Fizeau). Las medidas de gran pre- 
rihom del fenómeno han mostrado que el fenómeno ocurre como si las 
IjmIhuuh se alejaran de nosotros con una velocidad proporcional a su 
dirimiría, siendo la constante de proporcionalidad de 170 kilómetros 
|iih Heguudo por millón de años-luz de distancia. 

Man podido apreciarse velocidades de más de 100 000 kilómctros/se- 
f,nudo para las galaxias más alejadas, resultado experimenta] que, al 
servir de comprobación a concepciones hasta entonces solo teóricas, ha 
cutí cedido de nuevo gran interes a estas especulaciones sobre la estruc¬ 
tura del universo. Es difícil escoger en la actualidad entre las diver* 
«as teorías propuestas, aunque algunos resultados cuentan con la adhe* 
sión, si no de lodos, de La mayoría de los científicos: 

V El universo es ñnlto. 

2 ° El universo no es estable, sino que se modifica en el transcurso 
del tiempo. 

Se supone generalmente que ha pasado, en otras épocas, por un 
estado hiperdenso en que toda la materia estaba concentrada en un 
volumen restringido, y que desde entonces se encuentra en continua 
expansión, constituyendo la “huida” de las galaxias lejanas la materia¬ 
lización de esta expansión. 

En todo caso, se ha podido calcular un orden de magnitud para 
ciertos valores numéricos. 

El radio actual del universo es, al parecer, de unos cuantos miles de 
millones de años-luz (una decena), y su masa total sería de 2 x 10 J g ó 
1032 S f>ks. El estado hiperdenso se situaría aproximadamente hace 10 000 
millones de años, Téngase en cuenta que este resultado es de un orden 
de magnitud aceptable con respecto a las estimaciones, hechas por otros 
métodos, para la edad de la Tierra (3 500 millones de años). En el 
estado hiperdenso la densidad habría alcanzado la cifra de i 100 mi (lu¬ 
nes de toneladas par Centímetro cúbico! Esto habría representado 
un gigantesco núcleo atómico, que, al explotar, engendraría el universo 
actual, Los rayos cósmicos que se observan actualmente serian entonces 
el residuo de la radiación producida durante t*ria explosión. Conviene 
señalar que esta radiación lia debido dar varias veces la “vuelta" al 
universo, desde la explosión inicial, habiéndose, por consiguiente, debi¬ 
litado mucho. 

Andró GuillemoNaT 
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Aplicaciones efe la Física 


Viviendas y condiciones 

Calefacción 


de vida 


1 




Definición. Teoría de la calefacción. Chimeneas. Estufas. Radiadores de gas, Radiadores eléctricos. — Cale¬ 
facción central y calefacción urbana; por aire callente, por agua caliente, por agua recalentada, por vapor, 
por vapor a baja presión, por vapor a media o a Ha presión, por vapor a presión subatmosférica, por pa¬ 
neles. Termobombas o bombas de calor. Otros medios de calefacción 


Definición.— La calefacción es una técnica cuya finalidad es aumen¬ 
tar la tem peral uní del aire de un local hasta un valor conveniente para el 
organismo humano, y mantenerla en dicho valor, que varía según el 
uso a que se destine el local. 5e admiten, por lo general, las cifras 
siguientes: 


Locales de vivienda 2l°-22 a , 
Escuelas 21**22*, 

Tiendas I8*-20\ 

Oficinas 2L*-22% 


Salas de hospital 20*, 

Salas de operaciones 25*-26°, 

Cuartos de baño 24 a , 

iglesias 18^20°. 


Teoría de la calefacción.- —El problema de la calefacción estri¬ 
ba, pues, en aumentar la temperatura del aire de un local hasta con¬ 
seguir el valor deseado, y en mantener dicho valor a pesar de las 
pérdidas de calor que se producen a través Je las paredes y las debidas 
a la ventilación; este problema supone, pues, el conocimiento de los 
fenómenos de transmisión del calor. Esta transmisión se efectúa por con¬ 
ducción, por radiación y por convección. 

La conducción es la propagación del calor por una substancia sin 
desplazamiento de materia. Se observa fácilmente en los metales: si se 
calienta el extremo de una barra de acero, Ja barra se calienta progre¬ 
sivamente en toda m longitud. La transmisión del calor por conduc¬ 
ción es proporcional a las diferencias de temperatura y a un coeficiente 
que caracteriza la conductibilidad de la substancia. Los cuerpos buenos 
conductores de la electricidad lo son también del calor; el aire es muy 
mal conductor. 


La radiación es la propagación del calor en forma de radiaciones visi¬ 
bles o invisibles, y no se produce mis que en ¡os medios transparentes 
o en el vacío. La 'fierra es calentada por el Sol únicamente por radia¬ 
ción. Para que un cuerpo se caliente como consecuencia de una radia¬ 
ción, es necesario que esta radiación pueda ser absorbida 1 por esc cuerpo. 
El aire absorbe muy poco la radiación calorífica. 

La energía emitida por radiación por una substancia dada es propor¬ 
cional a la cuarta potencia de su temperatura; la energía irradiada 
s/do ¡lega a ser importante, por lo tanto, en los cuerpos muy calidos. 
La radiación que emite un cuerpo es tanto mayor, para una tempera¬ 
tura dada, cuando mayor es la absorción. Los cuerpos mates y de 
color obscuro irradian más, para una misma temperatura, que los cuer¬ 
pos brillantes o de color claro. 

La convección es el fenómeno que se produce cuando un fluido está 
en contacto con un sólido de temperatura diferente; las partes del 
fluido en contacto cotí el cuerpo sólido se calientan por conduc¬ 
ción, y las variaciones de densidad que de ello resultan provocan 
corrientes en el seno del fluido; estas corrientes transportan el calor a 
todo el fluido y sólo cesan cuando dicho fluido alcanza la misma tem¬ 
pera tura que el sólido. La intensidad de las corrientes de convección 
depende de la forma del sólido en contacto con el fluido. 

La propagación del calor se efectúa, en todos los aparatos de calefac¬ 
ción de esas tres formas, pera la propagación por convección es la más 
importante (estufas, radiadores de la calefacción central); por radia¬ 
ción sólo se propaga en la calefacción con chimeneas, en los radiadores 
eléctricos parabólicos y en los antiguos radiadores de gas. La propaga- 
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ir k fin | mi i cóndor * huí ■ r Unir ru rúenla üuiou mente en c'l cálculo «Ir lin 
|h■ i cI ifLi s de e«hu ilc! local v | m> i* coiiMgliirnle, rn Id que ür rrfu i r a 
].< 4!u ni i< hi 41 < I f i k iii|m «i nr lia v que producir pañi man tener la t cuipc m 
tura deseada. 


Chimeneas. Las chimeneas, ya conocidas en la Antigüedad, cata¬ 
ban constituida» j m m mi «o mi cono elíptico truncado con si mida con 
Imlrill oh y inhos ni su parte superior; también se utilizaba un bogar 
redondo situado en el centro de la pieza, con un orificia en la parte 
superior para la salida del humo. La chimenea adosada a la pared 
data del siglo XI i; el orificio en forma de embudo por donde sale el 
humo, que era de forma cónica en el siglo XII» se hizo en forma rec¬ 
tangular en el siglo xu i. 


i-a calefacción de 


las viviendas mediante chimeneas 


no ofrece más 


ventajas que su facilidad de aireación, aparte de otros factores estéticos; 
mi rendimiento, en cambio, es muy bajo (el 15%), ya que la mayor 
parte del calor se pierde, con el humo, por la chimenea. 

{herios tipos de chimeneas, a! provocar la circulación del aire, actúan 
como bocas de calor, lo que mejora el rendimiento de este sistema. 


Estufas- — El hogar está dentro de un armazón de metal o de tierra 
refractaria, El calor se propaga en parte por radiación, pero principal¬ 
mente por convección; su rendimiento varía entre el 40 y el 60%. 
Sólo se pierde el calor de los gases de combustión que se evacúan 
por 1¡* chimenea. I rías estufas son de combustión viva y oirá» de ciwi- 
bastión lenta ; en la» primeras *—estufas de madera— toda la maya 
del enmhustible entra en combustión, y la cantidad de calor producida 
depende de la carga de la estufa, por lo cual es bastante Irregular. 
Tiene la ventaja de que, siendo la combustión viva, no se produce más 
que gas caí bíblico, sin óxido de carbono, y por consiguiente uo ofrece 
peligros serios de asfixia, En las estufas de combustión lenta sólo una 
parte del combustible esta en combustión; la producción de calor es 
más regular y la estufa se carga sólo a largor intrcvuloH» En éstas, la 
reducción del gas carbónico de la combustión por el combustible no 

quemado pue de ocasional 
la formación de óxido de 
carbono; p m lo tanto, existe 
peligro de intoxicación* 

Las estufas de combusti* 
bles liqniilos -estufas de 
petróleo m> tienen chíme* 
neo pala la evacuación de 
los productos de la combos* 
rión, que se expanden por 
la atmósfera del local cabel¬ 
lado. El rendimiento calo- 
libro es evidentemente per* 
ícelo, peto este modo lie cale* 
facción es poco higiénico. 


Radiadores de gas, - 

Los antiguos radiadores de 

gas contenían materiales re¬ 
fractarios que La llama ponía 
inca mlescentes, mili zá n dose 
para calefacción el calor de 
estos materiales, propagado 
por radiación; actualmente 
mielen utilizarse radiadores 
compuestos de varios elemen¬ 
tos tubulares, por los que 
circulan ios gases de la com¬ 
bustión ; estos gases ceden a 
íos tubos la mayor parle de 
h u calor antes de ser evacuados por la chimenea; la calefacción se pro¬ 
duce pues, en este raso, por convección. 



it adi ador de gas. tic radiación obs* 
cura y convección 


Radiadores eléctricos, — Se llaman tüdiüdorcs luminosos todos 
aquellos aparatos provistos de resistencias que, bajo la acción de la 
corriente eléctrica, se ponen incandescentes, como lo» radiadores para¬ 
bólicos o de reflector. 

Algunos de ellos están constituidos por lámparas de filamento de 



Uos modelos de radiador eléctrico: a la í rqum'riiu, radiador 
obscuro de cintílenlos; a tu dereclut* chimenea luminosa {Fot* 

Chavojon y ÍAirotutsv) 


> iirbono montadas delante de un reflector plano; otros llevan hilos 
m-mM r nics, puestos id rojo, sobre una armazón en con tacto directo con 
rj aíre; los hay, por ultimo, que tienen hilos arrollados en espiral sobre 
t límenlos de tierra refractaria. 

Los radiadores obscuros pueden ser de varios tipos: unos son los 
.ipáralos de circulación activa de aire por paredes calientes, constituí- 
dos por láminas de aluminio que recubren los conductores que propor¬ 
cionan el calor, y que forman chimenea para que haya tiro. Otros tic- 
nen grandes superficies de irradiación, de formas semejantes a Ja de 
un radiador ordinaria de calefacción central; por dirimo, los hay tam¬ 
bién constituidos por tubos de acero verticales, estando los conductores 
arrollados sobre los tubos impares, colocados en chimeneas con alelas. 


Calefacción central y calefacción urbana. Bajo la denomi 

nación, muy general* de c triej acción cent ral, se incluyen todos los pro¬ 
cedimientos de calefacción que permiten calentar varios locales por 
medio de un solo hogar. 

Los diferentes tipos de calefacción central se clasifican según la natu¬ 
raleza de fluido que se utilice para transportar oí calor; aire, agua, 
o vapor. 

Los aparatos utilizados pañi calentar los diferente^ fluidos son los 
caloríferos (aíre)* las calderas (agua y vapor), alimentadas estas últi* 
titas con carbón, uiuzut, gas de aluminado, ij la electricidad (calefacción 
por acumulación)* 


La calefacción urbana es una calefacción central que se extiende 
no sólo a un inmueble sitio a varios grupos de ellos. 

La distribución del calor se buce por medio de grandes tuberías sub¬ 
terráneas, que atraviesan las calles, En cada inmueble hay puestos de 
empalme* midiéndose la cantidad de calor que consume cada usuario 
por medio de un contador. Los puestos de empalme son de litios diver¬ 
sos, para que, sin tener en cuenta el sistema de calefacción utilizado! 
dicho empalme pueda efectuarse, 

[ai red más antigua de calefacción urbana es la de Nueva York, que 
utiliza mino fluido vapor a alta presión; en esta red, las aguas de 
condensación son evacuadas por el alcantarillado. 

En París funciona también una red, ya importante, de calefacción 
urbana; el fluido utilizado es, igualmente* el vapor, siendo la presión 
de distribución 6 ó 15 kilogramos, según los casos. Las aguas de con¬ 
densación son devueltas a la central por medio de bombas. 

En la actualidad, las redes de distribución de cu le facción urbana 
muí muy numerosas, estando rioladas de ellas las principales ciudades, 
tanto de América como tic Europa. 


La calefacción urbana presenta un interés evidente; supresión del 
persona i que requieren las calderas privadas, de las muró poluciones del 
combustible, ríe la necesidad para cada jinrtieiiLi de previa el aprovi¬ 
sionamiento; además, se gana espacio en los sótanos al suprimirse los 
aparatos de calentamiento y los depósitos del combustible. 

Calefacción por aire caliente* — Este tipo de calefacción, perfecta¬ 
mente adecuado a las necesidades de las citidadcH pequeñas, lia «ido 
sustituido paulatinamente por sistemas de calefacción por radiadores* 
A pesar de ello, osle sistema, con cu lo rife tos moderm>n bien estudia¬ 
dos* podría ser de gran utilidad, ya que 
asegura, al mismo tiempo que iu calefac¬ 
ción, la ventilación de las habitación os. 

Oirá aplicación interesante de este tipo 
d^ calefacción es el ea lenta miento de gran¬ 
des locales, como las iglesias. 

Calefacción por agua caliente. — En 

su forma más sencilla, se compone de un 
bogar (caldera), de una red de tuberías 
de distribución en ambos sentidos que 
unen la caldera a los diversos cuerpos de 
calentamiento (radiadores) y de un apa¬ 
rato de seguridad (depósito de expansión) 
provisto de un dispositivo que sirve pata 
compensar el aumento de volumen del agua 
al elevarse su temperatura (/*£. El 

agua circula por las tuberías, ya sea a cau¬ 
sa de Ía diferencia de densidad —circula* 
ibón natural, o termosifón-', o por medio de bombas centrifugas (circu¬ 
lación acelerada)» Las pequeñas instalaciones funcionan con termosifón; 
las instalaciones importantes —grupos de inmuebles— utilizan en cam¬ 
ino sistemas a base de bombas, lo que permite aumentar la velocidad 
de circulación del agua y disminuir, por lo tanto, los diámetros de las 
canalizaciones. Este sistema de calefacción es el mas utilizarlo corrien¬ 
temente en Francia en los locales de vivienda, por no ser los edificios 
de ese pais muy elevados. O frute la ventaja de una gran facilidad de 
regulación de la tempera tura del fluido, en función de la tempera tura 
que se desee en las piezas. En edificios de gran allura es difícilmente 
utiliza ble este sistema ríe calefacción a causa de la elevada presión a 
que están sometidos los elementos inferiores de la instalación. 

Calefacción por agua sobrecalentada. — Así se designa un sistema 
de calefacción por agua caliente, cuyo recipiente de expansión, en lugar 
de estar abierto al aire libre - Jo que limita la temperatura máxima de 
circulación del agua a un valor algo inferior a 100° (en la práctica las 
insta lacio nes se calculan para temperaturas máximas de B0% 85 a ó 90°. 
según los casos)—, está cerrado por una válvula provista de un contrapeso. 
Se pueden entonces construir instalaciones en las que el agua esté a 
lina presión de varios kilogramos, lo que permite obtener temperaturas 
de circulación de más de 100 a . 



Ente sistema de calefacción no es recomendable para los inmuebles, 
pero rinde grandes servicios en la industria y en el transporte del calor 
ei distancia (calefacción urbana). Se lian construido instalaciones con 
presiones que alcanzan los 20 kilogramos y con temperaturas para el 
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agua del orden de 200"; este sistema requiere la utilización de calde* 
ra.s especiales que resistan la* altas presiones, y singulares precaucio¬ 
ne» de montaje. 

Calefacción por vapor. — En este sistema si" obtiene primero vapor 
que, al condensarse, cede su calor, volviendo el agua al calentado; por 
una tubería especial de pequeño diámetro. 

Las instalaciones de Calefacción pur vapor se «dasíficúm según \u pre¬ 
sión máxima en la caldera: instalaciones a baja presión (menos dr 
300 íí)„ a media presión (300 g a A kg) y u alia presión (nuis de 
1 kgL 


Calefacción por vapor a baja presión. -— Este fíate mn es el que suele 
emplearse corrientemente en los inmuebles, Ln inslalación se compone 
de una caldera, análoga a la de tos sistemas dr calefacción po* ¡igua 
caliente, y de una red de tuberías que la un en a lim radiadores En 
rsic sistema, el agua conde usad a suele volver a la cuide iü por grave* 
dar). La cale facción por vapor a baja presión, que se útil ¡zebú > n gran 
escala hace solo algunos años en los inmuebles, tiende cada vez mus, 
en V rancia, a ser substituida —quizá equivocadamente— por la rale* 
facción con agua caliente. Este tipo de calefacción presenta, cu efecto, 
ventajas aprceiablcs para numerosas aplicaciones: ausencia de peligro 
de congela míen lo, rápida obtención del regimen para los locales de 
calefacción intermitente y radiadores dr dimensiones reducidas. El 
desuso en que ha caído obedece probablemente a que es más difícil 
conseguir una instalación perfecta di. vapor que de agua caliente. 


Calefacción por vapor a media o alta presión. — El vapor a media 
o alia presión es poco utilizado para la calefacción central. El vapor 
procede, ya sen de calderas de un tipo especial o del vapor de escape 
de las turbinas. El vapor a alia o media presión se destina a lu alimen¬ 
tación de aparatos especiales (lavaderos* apararos de cirugía, etc.) o al 
transporte del calor j distancia (calefacción urbana). 

Calefacción por vapor a presión subatmosférica. — En este sistema, 
relativamente reciente, se crea en las canalizaciones y radiadores ana 
depresión pardal (vacío), y variable, mediante un grupo productor du 
vacio conectado a la cubería principal dr retorno del agua. Por es ic 
procedimiento se obtiene vapor a temperaturas inferiores a 100*, que 
pueden incluso descender basta 60% Reúne bis ventajas de los sistemas 
por vapor y por agua caliente, podiendo emplearse en cualquier tipo 
de edificios, en partícula] los dr mayor altura (rascacielos). 

Calefacción por paneles» — En este sistema se utiliza como medio 
de propagación del calor, en vez de radiadores más o menos disimula¬ 
dos, serpentines encastrados en los techos o bajo el sudo. El Huido 
transmisor del calor suele ser, por lo genera], agua. 

También se emplea vapor a baja presión o aire caliente que circula 
por conductos practicados en las paredes, y resistencias eléctricas encas¬ 
tradas en la manipostería. 


Este sistema es, evid en teniente, el más meo muí y dr gante, pero su 
instalación es costosa, 

Termohoftlbas O bombas de calor* —En realidad son aparatos 
de refrigeración que enfrían un fluido exterior y transportan su calor 
al aire dd local que hay que calentar. La figura 599 muestra el esquí* 
ma d e una ter moho tuba; es idéntico al de un aparato frigorífico pro¬ 
visto de compresor (v r p, IH7K El fluido circula en el sentido de las 
Hechas, y sude «cr cualquiera de los que se utilizan en los aparatos 
frigorífico» (írrón, anhídrido sulfuroso). 

El fluido comprimido kc envía on estado gaseoso al condensador, en 
d mal se liquida, cediendo al aire ambiente, por convección, su calor 
de vaporizan mi ; después pasa, pm medio de la válvula de expansión, 
al eva porador* en d cual 
se vaporiza, absorbiendo 
calor al medio ¿milóente 
y volviendo a comenzar 
e! ciclo. 

El evaporador se ca¬ 
lienta con una fuente de 
calor abundante, pero a 
temperatura poco eleva¬ 
da; esta fuente puede 
ser el agua de un río, 
de un lago, de un pozo, 
d Sol o aguas templa- 
das procedentes de má¬ 
quinas industriales. La 
instalación del Instituto 
Federal Tecnológico de 
Zürich utiliza como 
fuente ríe calor el río Liumiiit, que en invierno tiene una temperatura 
de 2*. Los dos tercios dol ealoi proceden del tío, y el tercio restante 
de la transformación en calor de! trabajo dd compresor. 

La diferencia entre la temperatura dd e va por ador y Iu dd conden¬ 
sador o o debe exceder de 73 a 80% 

Téngase en cuenta que, ¡ó se invierte d ciclo del fluido, h termobom- 
ba se convierte en un refrigerador, por lo que puede utilizarse pata 
calentar un local, cu invierno, y para enfriarlo en verano. 

Otros mOdiOS do calefacción* —-Se han preconizado diversos me¬ 
dios de calefacción, principalmente la energía solar recogida medíante 
agua calentada en recipientes expuestos al sol* El aire, extraído del 
sudo en pozos más O menos profundos* puede también servir para 
Ja calefacción en invierno y para la clonan ¿ación cu verano Se lian 
construido varias instalaciones de esta clase, pero lodnvui no se kan 
generalizado* 
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HfKi'iiíi IliHtólicii. Definición. — La producción artificial de frío. Itcsríui histórica y gencrrilMaile». Fluidos 
frigoríficos. Máquinas frigoriftc as : m¿Qiiíttns de ahsorcién ; múqnina ele compresión* (lirio fie funcionamiento 
do una insiitlndún* Compresores giratorios* Turbocomprcaorrs* El frío en el hogar. Fabricación de hielo* 

Cámaras frías* Conservación de los a! in ion tos 


Reseña histórica. — Durante mucho tiempo se ha adolecido de 
un deficiente conocimiento de las bajas temperaturas, que solía única* 
mente limitarse al de los fríos que pueden observarse en la superficie 
del globo o los que se producen con mezclas refrigerantes, ya antigua¬ 
mente conocidas, que permiten descensos de tempe raí tira desde los 
treinta grados hasta por debajo del cero. 

En la segunda mitad del siglo xv, los físicos* utilizando la expansión 
de los gases comprimidos y fos cuerpos liquidables a baja presión, lle¬ 
garon a obtener, combinando la compresión y el enfriamiento, tempe¬ 
raturas cada vez mus bajas* 

En 1877, Cailletet (1832-1913) y Píete! (1816-1929) obtuvieron d 
oxígeno líquido; Kaiticrlingh Oiincs (1853-1926) consiguió liquidar 
el helio a —272% y Keesotn, su sucesor, llegó a obtener, en 1932, la 
temperatura de 0*71 por encima del cero absoluto* Por último, en 1936, 
Lainc, Simón, Kurti y Rollin alcanzaron, gracias al electroimán de 
iiellevuc (el más potente del umndo: 130 toneladas de fuerza de atrac¬ 
ción), el “cero absoluto^, con lina aproximación de una centésima de 
grado* 

Lu manera de producir artificialmente el. frío fue, desde hace tiempo, 
líi constante preocupación de los científicos: en 1685, La Hire (1640- 
1718) descubrió la^ propiedades refrigerantes de la sal de amoniaco; 
en 1775, Cullcti produjo frío por medio de la máquina pneumática; 
en 1811, LeStre consiguió producirlo utilizando el ácido sulfúrico; 
final mente, en 1857, Carré, de Marsella, construyó una máquina que 
permitía obtener una reducción constante de la temperatura (hasta 
— 30 4 ) por evaporación del amoniaco* 

Los trabajos de Cailletet, Pie te t y Georges Glande (1870-1960) con¬ 
tribuyeron de modo importante al desarrollo do esta aplicación científica. 

En 1876, Raúl Pictet mostró que era posible utilizar el anhídrido 
sulfuroso como Huido productor de frío y, en 188(1, Vincent (1862-1950) 
descubrió lu misma propiedad en el cloruro de metilo. 

Pero el creador de la industria frigorífica es Charles Tellier (1328- 
1913), llamado *‘el padre del frío'"* En 1376 equipó un navio, el Fri- 
gorificQ, que transportó carne congelada desde Rouen a Buenos Aires, 


regresando después u El Havre con un cargamento perfecta monte con¬ 
servado; al ario siguiente, y mu el mismo éxito, hizo un viaje de ocho 
meses mn un navio mayor, d Paraguay; desde enronces, h industria 
del frío ha experimentado un incremento constante 

í litemos, por último, otro medio de obtener frío: Georges Clatlde y 
Boucherot mostraron que, elevando a la superficie de los océanos tro¬ 
picales, que está a una temperatura de 30" aproximadamente, el agua 
fría (4-*) que se encuentra a 1 000 metros de profundidad, se dispon¬ 
dría en la superficie de dos fuentes de temperatura: la diferencia entre 
ambas podría utilizarse para producir fuerza motriz* Este procedimien¬ 
to permitiría obtener una cantidad extraordinaria de /rigorwii, hecho 
que, en aquellos países donde el gran enemigo del hombre es el calor, 
sería de decisiva importancia* 

Definición. — La refrigeración es la técnica cuya finalidad es reba¬ 
jar la temperatura de un espacio cerrado; se recurre n ello, principal¬ 
mente, para la conservación de Jos alimentos, aunque modernamente 
viene también empleándose para bajar, en verano, la temperatura dé 
los locales habitados. 

El frío es él medio más adecuado para conservar materias sin alterar 
su naturaleza. En efecto* contrariamente a lo que sucede con la esté¬ 
ril izar ion por id calor y con la desecación* permite conservar intactas 
las vitaminas de los alimentos frescos, sin alterar su sabor. 

Las bajas temperaturas reducen e incluso suprimen la acción y la 
multiplicación de los microorganismos, pero no los destruyen. El frío es¬ 
tabilizador puede aplicarse tanto a la materia inerte como a Ea materia 
viva; permite la inmovilización de la primera, y la suspensión de los 
fenómenos vitales de la segunda* No se trata de una suspensión defi¬ 
nitiva de estos diversos {encímenos, sino simplemente de una fuerte re¬ 
ducción de su actividad, tanto mayor cuanto más baja es la tempera¬ 
tura* De ahí la posibilidad de graduar entre amplios límites la acción 
del frío, según los resultados que deseen obtenerse. 
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Reseña histórica y generalidades. — El primer m< h i»h.-i í i 

producción de frío fue la fii&ion de] hielo, que se oblen m ■ >h mices 
de I¿i m fuente» nalurales: la nieve de las montañas y de h* 1 ilu< ñires, 







Frigorífico de una carnicería (Fof. Imagen) 

lromanos conservaban la nieve y era, al parecer, de esta forma 
como refrescaban las bebidas de sus banquetes. 

En el siglo xvi empezaron a aparecer en Francia las explotaciones 
del hielo natural, que se almacenaba en invierno en subterráneos para 
servir, en d verano, para la refrigeración; más adelante, al perfeccio¬ 
narse los medios de transporte, se recurrió a la explotación directa de 
ios glaciares, que proporcionaban una reserva inagotable de hielo para 
el consumo estival. El hielo de los Bossons, cerca de Lhamonix, con¬ 
tinuaba todavía explotándose a principios de nuestro siglo. 

El hielo se produce en la actualidad industrial mente y se vende para 
utilizarlo en los refrigeradores, que sor* recipientes aislados térmica¬ 
mente, con dos compartimentos; el tabique de separación es conduc¬ 
tor, colocándose el hielo en uno de tos compartimentos y los productos 
que hay que enfriar en el otro, Estos productos ceden su calor al hielo, 
que se funde paulatinamente* Un conducto de evacuación permite retí' 
rar el agua de fusión* 

También se utiliza, en lugar de hielo, nieve carbóni¬ 
ca, por razones de comodidad: ésta presenta, en efecto, 
la ventaja de sublimarse sin fundirse y, por consiguien¬ 
te, sin dejar ningún residuo líquido, por lo cual puede 
ponérsela directamente en contacto con los producios 
que hay que refrigerar. Es mucho más costosa que el 
hielo, pero permite refrigeraciones más intensas* 

También se han utilizado mezclas refrigerantes, algu¬ 
nas de las cuales citamos a continuación : 


Fácilmente se comprende que, en igualdad de las restantes condi¬ 
ciones, un líquido absorberá para vaporizarse lanío más calor cuanto 
mayor sea su calor latente de vaporización. Una de las primeras condi¬ 
ciones que tiene que reunir un líquido frigorífico será, pues, un gran 
calor latente de vaporización» Es también necesario que su punto de 
ebullición sea lo suficientemente bajo para que se vaporice fácilmente: 
su punto de congelación debe ser muy bajo, para que no ofrezca ningún 
peligro de solidificación en los conductos. También es necesario que 
pueda liquidarse bajo una presión no demasiado elevada, que bu calor 
específico en el estado de vapor sea grande, y que su viscosidad en 
el estado líquido sea pequeña» Debe ser igual mente poco costoso, esta¬ 
ble, no tóxico, ni corrosivo y disolvente, si es posible, de ios aceites 
de engrase, así como fácilmente detecta ble en cuso de escape en los 
aparatos. 

En estas condiciones, se comprenden las limitaciones que presenta la 
elección de un líquido frigorífico; en realidad, se utilizan casi exclu¬ 
sivamente los siguientes compuestos: 

El unliídrido carbónico (COa), que hierve a - - 78" a la presión at¬ 
mosférica ; 

El cloruro de metilo, que hierve a — 23"; 

El amoniaco (NHa), que hierve a — 34°; 

El anhídrido sulfuroso (SO”), que hierve a — 10°; 

Compuestos orgánicos cloroftllorados, que se conocen con el nombre 
¡le freones, y que comprenden los siguientes cuerpos; 

CCI 3 E, CCI 2 F 2 , CCIíX CHCIaF, CHCIFs, CClsE — CCIFs, C 4 GI 1 F 4 * 

El más empleado es el freón 12 ¡ CCI 2 F 2 , 

También se utilizan, aunque más raramente, el p ropa no y el butano. 

En las instalaciones importantes se utiliza principalmente el amonia¬ 
co, que presenta, sin embargo, como inconveniente, el no disolver el 
aceite (lo que requiere un aparato especial para el circuito completo 
del aceite) y atacar el cobre y bus aleaciones* 

En las instalaciones “co me reíales", grandes restaurantes, carnicerías, 
charcuterías..., donde la potencia del motor eléctrico es inferior, o todo 
lo más igual, a 10 IIP, los constructores utilizan con preferencia el 
anhídrido sulfuroso (SO 2 ), y d más moderno de tos finidos frigoríficos: 
el freón- 

Máquinas frigoríficas* — Las únicas utilizadas en la actualidad 
son las de absorción y las de compresión. En las primeras, el vapor del 
Huido frigorífico es absorbido por disolución en un solvente; este sol¬ 
vente es acto seguido na le otado, y restituye el vapor a una presión tal, 
que se líquida después de ser enfriado por el aire ambiento o por 
una circulación de agua* 

En las máquinas de compresor, éste comprime el vapor del fluido, 
que se liquida bajo el efecto de esta presión, después de enfriado por 
el aire ambiente* 

Las maquinas de absorción pueden funcionar con una fuente de calor 
cualquiera: existen aparatos de este tipo que funcionan con gas, con 
petróleo o con electricidad. 

Las máquinas de compresores exigen un motor, que suele ser elée- 
trico. 

Máquinas de absorción. — Estas máquinas se basan en ta gran solu¬ 
bilidad del gas amoniaco (lia cero grados se disuelve en I 040 1) y 
cu la propiedad que tiene el agua de restituir iodo c] gas amoniaco 
que contiene a una temperatura de aproximadamente 70°; el gas que se 
escapa entonces tiene una presión suficiente para poder condensarse 
por sí mismo; basta a continuación con evaporar este líquido para pro¬ 
ducir el frío deseado, mientras que se hace absorber de nuevo el gas 
formado por el agua. 


El termómetro 
desciende 

desde 


L Hielo machacado ... 2 partes 

Cloruro de sodio 1 & 

2* Hielo machacado ... 1 » 

Carbonato de sodio... X # 

3. Hielo machucado ... I & 

Ácido clorhídrico .*. 1 » 

4* Sulfato de sodio ... l\ $ 

Nitrato de amonio **.5 ^ 

Ácido nítrico diluido l & 


0 a 


0 a 


- 20 ^, 
-2 Oí» 


6 


í 


0 a “32o, fj 


ÍQ a -40'» 


El frío que produce la expansión del aíre comprimido 
ha sido utilizado en máquinas, abandonadas hoy por su 
mal rendimiento. La producción de frío, cu el momen¬ 
to actual, se obtiene solamente por evaporación de líqui¬ 
dos convenientemente escogidos. El vapor así producido 
se recoge } se líquida de nuevo y así sucesivamente. Los 
aparatos que realizan este cielo son los que vamos a 
exponer con más detalle. 

Fluidos frigoríficos- — La cantidad de calor absorbida para va¬ 
porizar la unidad de masa de un líquido a su temperatura de ebullición, 
bajo una presión dada, depende de la naturaleza de la substancia que 
se utilice: es lo que se denomina calor latente de vaporización del 
líquido, a la temperatura y bajo la presión dadas. 



La disolución de] gas en el agua se efectúa en absorbedores o satu¬ 
rad orea t Cuando se ha saturado este agua, es enviada a un hervidor, ca¬ 
lentado con tirina mente por una circulación de vapor de agua, en el que 
se desprende el gas amoniaco, junto con un poco de vapor de agua; 
este gas es conducido a un condensador, en donde se liquida bajo su 
propia presión, enviándose el amoníaco líquido, merced a un sistema 
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regulador, al serpent tn evaporadnr, en t'l cual se vaporiza, enfriando 
la síiI muera en que está inmerso el serpentín (ftg. 600>, 

Las nuil juinas de absorción no son económicas; hay que calentar rada 
vvz que se emplean toda la solución hasta la temperatura de destila¬ 
ción, Ademas, son voluminosas, y requieren para la refrigeración gran* 
des cantidades de agua fría, siendo delicada su regulación y difícil 
/le obtener la impenetrabilidad de las juntas a causa de las grandes 
variaciones de presión anejas a débiles variaciones de temperatura en 
la caldera y el absorbedor* 

Debe citarse el perfecciona miento de Gepperf, bien adaptado por 
Platea y Mitnters a los aparatos de poca capacidad; este perfeccio¬ 
namiento consiste en mezclar ron el amoniaco un gas indiferente, lo 
que permite que el sistema conserve una presión uniforme en sus ór- 
ganos y funcione de forma continua. 

Las máquinas de absorción ya no se utilizan en la industria corriente, 
v se encuentran todavía en las pequeñas instalaciones domésticas, bajo 
dos tipos diferentes; de función intermitente y de función continua, 
mezclando el amoniaco con un gas indiferente, 

J* Maitirí realizó estos últimos años mejoras muy impon antes en las 
máquinas de absorción de media y gran potencia, inspirándose en con* 
si.de raciones teóricas relativas a la máquina de absorción reversible, 
dadas a conocer por Altenkitch en 1913. 

El hervidor y el rectificador se modifica ron basta poder realizar un 
funcionamiento reversible y una purificación completa de los vapores 
del amoniaco, que llega al 99,9%* 

Él absorbedor perfeccionado funciona bajo presiones absolutas muy re¬ 
ducidas (0,06 atmósferas)* Este tipo de absorbedor se presta muy bien 
¿t las recuperaciones de calor* 

La máquina de absorción de una sola fase puede utilizar#*' siempre 
que la diferencia entre las temperaturas de evaporación y de ronden- 
sudón no exceda de 70° C; empleando vapor di* agua n alta presión 
puede conseguirse una diferencia de 80" C En los casos en que no se 
dispone de este vapor, como por ejemplo cuando se utiliza vapor de 
escape, están indicadas tas máquinas de absorción de dos fases* 

Para obtener temperaturas muy bajas, de — I00 d C a — 150* C, 
se prevé el emplea de una maquina de absorción en cascada, liaba- 
{ando el cielo superior con el sistema binario amoniaco agua y utilizan¬ 
do cu el ciclo inferior un agente frigorífico a muy baja temperatura de 
evaporación, en combinación con un absorbente apropiado. 

Máquina de compresión,—* FJ principio de esta máquina es la eva¬ 
poración de un líquido, fluido frigorífico, con recuperación de este líqui¬ 
da por compresión, refrigeración y liquidación u la tensión tic vapor 
saturada. 

El aparato frigorífico cansía esencialmente tic un evuporador, colo¬ 
cad n en la cámara fría, de un compresor y de un CondetiBUlüi; a los 
que se añuden: un motor eléctrico, un interruptor automático y 
nit órgano de regulación del caudal del fluido en el evaporador 
Olíit ador)* 


Cíelo de funcionamiento de una instalación. — Tomaremos 
como ejemplo un compresor bie i linó rico de condensación por aire 
(fig t GUI), que utiliza como fluido refrigerante anhídrido sulfuroso, 
SOü, y con circulación de aire natural. 



tubería pata ¿I Liquido 
tubi lía dis Hpij'idán 
.ipj.i o vastago 
válvula ilc Íaíneb^ 
viiuuLi de disco 
¿nibolo o pMOfl 
ciftlff 

ventilador sobre el veíanle 

contador automático 
molot 

ventilador 
el motor 


aceite 


flotador 


etc Erre filn ton 


condensador de a Iotas 


compresor 


ih'íidvitfl 


CJk^s SO^a baja prestftn 


Fig, GUI.—Ciclo de funcionamiento de una instalación 

frigorífica de compresión 


El calor que penetra en la cámara fría por las paredes, así como el 
que ceden en el interior de la misma los productos introducidos, es trans¬ 
mitido por la circulación de aire al e va porador, que esta frío* Como 
el evgporador contiene anhídrido sulfuroso líquido, cuyo punto de 
ebullición es — 10* C a la presión atmosférica, absorbe el calos que 
existe en el interior del refrigerador, calor que provoca la ebullición y t 
por consiguiente, la evaporación del SOa. Esta evaporación, consecuen¬ 


cia de la ebullición, continua hasta que la cantidad de vapor que se 
ha formado sea suficiente para aumentar la presión en el interior del 
evaporador y elevarla a una temperatura determinada (400 g/ctu®). 

Del evaporador, la presión es transmitida por el conducto de aspira¬ 
ción al fuelle del interruptor, que se dilata y cierra el circuito eléctrico 
del motor, el cual, por medio de una correa, acciona el compresor* 

He aquí, descritas en detalle, cada una de las operaciones; 

La válvula de admisión se abre durante la trayectoria descendente 
del pistón, permitiendo que el vapor de SOa pase al interior del cilin¬ 
dro. La válvula se cierra durante la trayectoria ascendente, y mientras 
sube el pistón, el anhídrido sulfuroso es prima reme nte comprimido y f 
al final de la trayectoria, rechazado hada el condensador a través de 
la válvula de compresión. 

El anhídrido sulfuroso, vapor procedente del evaporador, reduce, por 
absorción, el calor que existía en el refrigerador; su temperatura 
aumenta a causa de la compresión que lia sufrido en el compresor, y 
es entonces expulsado hacia los tubos del condensador; cuando la tem¬ 
peratura del gas comprimido llega a ser mayor que la del medio 
ambiente —aire en el caso presente, y agua si se trata de un compresor 
con condensación por agua—, el calor pasa del gas al aire, produciéndose 
por esta causa, la condensación del *SÜís* El intercambio térmico está 
facilitado, ademas, por un ventilador montado en el árbol del motor. 

El anhídrico sulfuroso «sí liquidado se acumula en el depósito y* »l 
encontrarse bajo presión, asciende por el interior del conducto liquidó 
basto la aguja* Como el SO 3 del interior del evaporador está continua¬ 
mente en e bul lición, su nivel desciende y fiare que descienda también el 
flotador, que abre Ja aguja, permitiendo así lit admisión de una canti¬ 
dad de SO* líquido suficientes para restablecer el nivel primitivo* El 
compresor, al girar* produce el vacío m el evaporador, y cuando este 
vacío iileunsBii lo previsto, el fuelle del contador se aplana y corla el 
circuito eléctrico, deteniendo d compresor* 


i labes 



estator 


rotor 


eupulsión 


Compresores giratorios* — Para las potencias medías se emplean 
compresores rotatorios que, siendo de volumen reducido, aspiran gran¬ 
des cantidades de vapor de un fluido 
de poca densidad. El tipo rotatorio 
consta de un cilindro inmóvil (figura 
602) festator], en el cual desembocan 
fos tubos de aspiración y de compre¬ 
sión de los vapores frigorícenos, Y en 

cuyo interior se dispone tm cilindro 
móvil (rotor), descentrarlo con respec¬ 
to ¿ti estator, provisto de á la bes que 
pueden entrar y salir en cor rede ras 
especiales. Durante el movimiento del 
rotor, los alabes frotan contra las pa¬ 
redes internas del eslátur y delimitan 
compartimientos de volumen variable, 

El volumen máximo se produce cuan¬ 
do uno de los compartimientos está en comunicación con el tubo de 
llegada de ios vapores frigoríficos; hace entonces de cámara de aspira¬ 
ción. La rotación del rotor disminuye considerablemente este volumen, 
comprimiendo el vapor en él situado, que es enviado al tubo de com¬ 
presión cuando el volumen es mínimo. 

La lubricación de Jos compresores es muy importante; el aceite debe 
conservar una viscosidad 
satisfactoria, aunque su¬ 
fra grandes variaciones de 
tem pera l u ra (120°); el 
aceite tampoco debe des¬ 
tilar* 


r 
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T u r b o compresores* 

— También se utilizan 
turbocom preso res para po¬ 
tencias frigoríficas deí or¬ 
den de varios millones de 
frigorias por hora* 

La compresión se reali¬ 
za en múltiples fases. El 
vapor que sale del evapo¬ 
rador penetra en el inte¬ 
rior del eje de rotación y 
llega ai centro de La pri¬ 
mera rueda, cuya rotación 
lo rechaza hasta la peri¬ 
feria, con lo cual adquie¬ 
re una cierta presión* Des¬ 
pués de pasar por un pri¬ 
mer refrigerador, es en¬ 
viado a la cámara ai guien - 
te, llegando al centro de 

la segunda rueda* que lo envía a la periferia aumentando su presión* 
y asi sucesivamente. Como el turbncompresor gira a gran velocidad* 
se obtienen grandes potencias frigoríficas* 


Frigorífico (Fot, lionnet) 


El frió en el hogar. — El refrigerador eléctrico es objeto de muchas 
aplicaciones domésticas* 

El principio del cíelo de funcionamiento es análogo al que se ha des¬ 
crito antes* Existen dos ciclos de absorción, pero los compresores de 
émbolos alternados, o giratorios, son los nuí$ favorecidos por los cons¬ 
tructores porque son más sencillos y también porque tos gastos de fun» 
cioua míenlo solí menores* 

Algunos armarios de buena construcción están provistos de un motor 
eléctrico de 1/12 IIP, que corresponde a un consumo horario de 85 
vatios, aproximadamente. 
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APLICACIONES DE LA FÍSICA 


I'J rvu puruhi i |]rv,i prqurnoi, ruprnc?, ron srjiaianones que permiten 
Ja fiimiai 1 i un <lr- prqmntr. cubos d!e li irlo. 

Fabricación de hielo. El hielo se fíih rica en moldes o reo i pió ri¬ 
tos nirlolíooH, do forma troumpiramiduf, colocados t*n an depósito lér- 
míen morí lis aislado que contieno salmuera incongelable (entre — 5 y 
10 " C), la cual os refrigerada por el serpentín uva porador de una 
máquina frigorífica. Los moldes de una misma fila, ligados a un mismo 
chasis, son recogidos por un puente rodante y, una vea ostra idos del 
depósito, pierden La forma rn un recipiente du desmoidamiento lleno 
de agua caliente. 

Cámaras frías. — La cámara fría es un recinto i(ue se mantiene 
a una temperatura bastante inferior a la exterior por medio de una 
cámara frigorífica: el armario de un refrigerador doméstico o nevera 
Cfe una cámara fría. Se construyen dr dimensiones muy grandes, a fm 
da poder conservar alimentos, principalmente carne. Algunos barcos y 
vagones de ferrocarril van provistos de cámara fría, 

Las paredes que limitan la cámara fría deben impedir la entrada del 
calor del exterior, es decir, los materiales de oslas paredes deben 
tener un bu jo coeficiente de conductibilidad. Entre los numerosos ma¬ 
teriales existentes, llamados aisladores, pueden citarse la lana mineral, 
Lt fibra de madera comprimida en paneles, el hormigón celular, el cor¬ 
cho aglomerado con materiales clásticos y el corcho puro. 

La cámara fría está compuesta de un armazón de listones que se 
apoyan sobre dos paredes que forman escuadra. El material de relleno 
lo constituyen dos capas de aislador, que se colocan disponiendo las 
i iifitas en sentidos contrarios, a fin de evitar el paso del aire; ademas, 
pura impedn que se deteriore el corcho, se cubre este con una capa de 


íhiH’iu»! hidrófugo —alquitrán de petróleo— que no resulte quebra- 
ili i \n temperatura interior de la cámara fría. Sobre la pared así 

*.luida se fija un enrejado que servirá do soporte a una capa de 

imni i tu ile cemento portland, cubierto con otra capa de cemento blan- 

..I. azulejos. Para que el suelo tenga la suficiente dureza, se cubre 

H « indio ron una baldosa de hormigón de 4 a 5 cm de espesor, cu¬ 
bierta u su vez con un mortero de cemento* 

Conservación de los alimentos. — Eu la actualidad se transpor¬ 
tan por barco y en vagones frigoríficos numerosos artículos alimente 
cite. carne, pescado, mantequilla, margarina, huevos, frutos y legum¬ 
bre frescas, que a veces se conservan durante mucho tiempo en ins¬ 
ta linones frigoríficas hasta el momento de su consumo. 

Sin d recurso dd frío artificial, por ejemplo, no sería posible fabri¬ 
ca ■ en los países calidos conservas de buey envasadas. 

La carne se transporta ya refrigerada, ya congelada; en el primer 
caso, se coloca simplemente en locales especiales (barcos, vagones, cá¬ 
mara h frigoríficas), en donde el aire, con el grado de humedad conve¬ 
niente, se mantiene a la temperatura de 0 o . Así puede conservarse tres 
semanas. En el segundo caso se solidifica con aire frió, primero a -— 15° 
y después a 7*. Puede conservarse en este estado durante un año. 

Id pescado se transporta ya conservado en hielo, ya congelarlo por 
inmersión en una salmuera a — 25° y después en agua a 0 a , que 
provoca la formación de una capa de hielo alrededor de su cuerpo; 
después se asegura su conservación a — 8 *. 

Los huevos procedentes de China se transportan en recipientes que 
se mantienen a — 7° de temperatura, I os frutos y legumbres se conser¬ 
van a temperaturas que varían entre — I a y 10 ", según los casos. 


Acondiciona] 


ii 


lento del 


aire 


Definición.— Esta tiene por objeto conseguir que la at* 

musiera de un local alcance una temperatura, pureza y grado de hume 
dad determinados y mantenerlo en esas condiciones, con diversas fina¬ 
lidades, a saber: 

1" Hacer agradable la estancia en una habitación o en un lugar de 
t J a bajo; 

2 " Conservar productos alimenticios o de otra clase, que en conde 
eiones diferentes se alterarían; 

3" Poder manipular productos sensibles al calor, a) frío o a cierto 
grado de humedad, 

Los medios empleados son análogos en lodos los rasos. Expondremos 
solamente, y en forma sucinta, el acondiciona miento del aire en tos 
locales de vivienda. 

Climas favorables al hombre. — El hombre sólo puede vivir a 
temperaturas que no excedan ciertos límites: —- 40“ y + 55* son los 
límites extremos, si bien en los climas que se consideran saludables 
para la especie humana estos limites snn todavía más reducidos. En 
condiciones óptimas, las temperaturas sólo oscilan unos poros grados 
alrededor de los 20 % con un 20 al 3í) n % de humedad. Sin embargo, hay 


que tener en cuenta las condiciones exteriores: una habitación a 20* 
parecerá glacial en verano si la temperatura exterior es de 30*. El 
acond í mona miento del aire de un local habitable tío deberá ser, pues, 
uniforme lodo d ano, sino que habrá que tener en cuenta las estacio¬ 
nes y amoblarse a las variaciones de la temperatura exterior. 

Medios empleados. — El aire deberá, en todo momento, estar 
exento de polvo, y para eliminarlo se recurre a lavarlos de agua, ver¬ 
tiéndola en forma de lluvia ya de filtros secos, ya de filtros viscosos; en 
este ultimo caso, se hace pasar el aire a través de capas aceitosas muy 
viscosas que retienen el polvo; también puede reenrrirse a la precipita» 
don eléctrica del polvo, haciendo pasar el aíre entre las placas de un 
condensador de potencial elevado. 

La operación siguiente en calentar o enfriar el aire, que se realiza 
por cualquiera de los medios antes expuestos (v. Calefacción y Re- 
fju gemación). Por último, convendrá darle el grado hígrométrico de¬ 
seado, para lo cual habrá que secar el aire o humedecerlo: para secarlo, 
se le hace atravesar cuerpos deseca otea —cío ruto de calcio, si lien- 
gel— o se condénsa el agua sobrante por medio de un aparato frigorí- 
geno; para humedecerlo, se le pulveriza agua en forma de niebla* 


El alumbrado 


Reseña histórica. Generalidades, Unidades fotom¿tricas, — Alumbrado por incandescencia: Leyes de la radia¬ 
ción por incandescencia» Lámparas de combustión. Cirios, velas, bujías. Lámparas de combustibles líquidos» 
Lámparas de acetileno. Alumbrado de gas» Alumbrado eléctrico por incandescencia: lámparos etc arco, átt 
incandescencia, — Alumbrado por luminiscencia; Generalidades, Tubos luminiscentes de alta tensión* Lámpa¬ 
ras con régimen de arco, t ubos fluorescentes 


Reseña histórica,— ei h mubré prehistórico no podía alumbrarse 
más que encendiendo materias combustibles, que escogía entre las más 
ricas en carbono; en efecto, las partículas de carbono, renovadas 
sin cesar, son las que, puestas en incandescencia durante muy breve 
tiempo emiten untes de quemarse, radiaciones luminosas y confieren a 
la llama su poder de iluminación* 

En la remota Antigüedad, el alumbrado se conseguía por medio de 
braseros colocados en trípodes, de antorchas sostenidas por hombres, 
de lámparas de aceite cuyos primeros tipos datan de los fenicios. En 
la época romana era conocido e! aceite mineral; las velas de sebo se 
empleaban en el período clásico, y eran do uso corriente las linternas 
portátiles* cuya luz se protegía dél viento con telas impregnadas de 
aceité o vejigas. En la Edad Media los procedimientos de alumbrado no 
sufrieron variación: antorchas, velas de cera o de sebo. Los candela¬ 
bros empezaron a utilizarse en el siglo tv. En las iglesias, el alumbrado 
alcanzó un alto grado de desarrollo: candelabros y suspensiones diversas 
extendían la luz producida por cirios o por aceite. Cardan (1501-1576), 
fue titilen primeramente perfeccionó las lámparas. En 17H7, Argand 
(1755-1803) inventó la lámpara de doble corriente de aire* explotada 
por Quinquel» 

Generalidades. Unidades fo (ométricas» — El alumbrado ha 
adquirido, dadas las actuales condiciones de vida, una gran importan¬ 


cia en los locales de vivienda, lugares de trabajo, estudios de cine¬ 
matografía y televisión y faros de navegación náutica o aeronáutica. 
Tres unidades permiten comparar mutuamente las diversas fuentes de 
luz. La bujía decimal, unidad de intensidad, es igual a la radiación 
de un cuerpo negro de 1,66 milímetros cuadrados de superficie, a la 
temperatura de solidificación del platino. Un cuerpo negro es un cuerpo 
ideal capaz de absorber toda la radiación que emite; supongamos esta 
fuente, de 1 bujía, situada en el centro de una esfera de un metro 
de radio, y sobre un cono de manera que delimite en la esfera una 
superficie de un metro cuadrado. La energía luminosa irradiada por 
esta fuente es, por definición, igual a la unidad: es el lumen. Una 
superficie de 1 metro cuadrado que reciba uniformemente un flujo de 
1 lumen está iluminada de 1 lux. 

La iluminación de un buen alumbrado interior no excede de 100 lux 
de iluminación; con cielo muy claro, en primavera y al medio día, la 
iluminación del so! en el exterior es de 100 000 lux* 

Todas estas nociones sólo se aplican a his radiaciones que puede per¬ 
cibir el ojo humano, es decir, aquellas cuyas longitudes de onda están 
comprendidas entre 4 QÜÜ y 8 000 augstreems. 

Las fuentes luminosas se clasifican en dos grandes categorías, según 
utilicen la radiación por incandescencia o la radiación por luminis¬ 
cencia. 
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Alumbrado por incandescencia 


Leyes de la radiación por incandescencia* Todo cuerpo n 

temperatura superior a la del cero absoluto (— 273 ü C) produce radia - 
fiemes. Esta irradiación no se hace visible más que hada los 500° y las 
longitudes dr «inda que la componen están comprendidas entre límites 
que varían con Ja temperatura del cuerpo. La energía total radiada 
e» proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta id 
cuerpo (ley de Stéfan); pero esta energía total comprende radiaciones 
infrarrojas y ultravioletas que son invisibles, por lo que carecen de 
ínteres en relación con la iluminación. El físico Plamk demostró que la 
distribución do la energía en la radiación por incandescencia no era 
uniforme. La curva que la representa, en función de la longitud de 
onda, tiene mi máximo; es decir, que a una temperatura dada l\ un 
cuerpo irradia principalmente radiaciones de longitud de onda de ter¬ 
minada Ario* La temperatura T y la longitud de onda Am que corres¬ 
ponde al máximo de energía están ligadas por la relación T - Á m = 
= constante (ley de ¡Tíen). Así, cuanto más elevada sea la temperatura 
más pequeña será la longitud de onda Am. Esto explica por qué un 
cuerpo está rojo a 500% rojo claro a 600% amarillo a 1 000 a y blanco 
a ] 500 grados, y que cierta* estrellas muy Elidas parezcan azules, 
Prácticamente, esto *é explica por el hecho de que, en igualdad de 
las reatante* condicioné^,, un cuerpo incandescente emitirá tanta más 
energía en forma de radiaciones visibles cuanto más caliente ente; con 
vendrá, pues, para los fines de alumbrado* conseguir fuentes a altas 
temperaturas, Pero U naturaleza del cuerpo que se calienta también 
interviene, yo que un cuerpo muy absorbente irradia más que un cuer¬ 
po reflector. Los cuerpos muy absorbentes son ios que parecen negros 
u Ja temperatura ordinaria: un pedazo de carbón calentado alumbrará 
más que un bloque de cal a la misma temperatura. La mayoría de los 
gases, el aire cu particular, son muy puco absorbentes; sería, pues, poco 
interesante calcular et aire para obtener una fuente de alumbrado. 

De estas leyes de la Irradiación por incandescencia se deducen las 
Siguiente* consecuencias prácticas: para obtener el rendimiento óptimo 
hay que elevar u la mayor temperatura posible cuerpos muy absorben* 
tes. Este calentamiento puede obtenerse por combustión o eléctrica¬ 
mente, con lo que tendremos dos tipos de lámpara de incandescencia: 
las lámparas dr combustión y las eléctricas. 


Lámparas de combustión* -La iluminación se obtuvo primera- 
mrnlc con llamas, producidas por combustión, cuya luz es pmpnir tri¬ 
narla por las partículas muy pequeñas de carbono que contiene el com¬ 
bustible, que han alcanzado una elevada temperatura antes de quemar¬ 
se, Como combustibles se han utilizado Miecrivamcule materias grasas y 
cera* (cirios, bujías), petróleo, gas (mecheros de gas y mecheros <1** 
arelilenoL Las lámparas de combustión ya no se Utilizan apenas, salvo 
en caso de necesidad (fallo de otros sistemas). 


Cirios, Velas, bujías* “ Rodeando de una materia grasa adecuada 
una mecho, la cual permito que el combustible liquidado asciendo, por 
cap Raridad, hacia la llama, se obti rnen: con cera, los cirios; con sebo, 
las velas, y con estearina o parafina» las bujías. Los cirios y las velas 
sr fabrican n mide; urdidos si mp|r mente en formas métalo us que ti ríen 
un estrechamiento por su parte inferior para formar la punta, y que 
están ligeramente ensanchadas por su parte superior para facilitar la 
operación. La mecha está suspendida cu el interior del molde, en el 
cual *e vierte el sebo muy líquido, que después se solidifica por enfria- 
miento. 

Las bujías He fubrieuu con una máquina de moldes, que se compone 
de dos cajas superpucslasj la de arriba, de chapa, es la que lleva los 
moldes y puede cale alarse poi medio de vapor o enfriarse mediante 
una corriente de aire frío; la de abajo lleva las bobinas, n las que 
van arrolladas las mee litis, A cada molde corresponde una bobina, 
y cada mecha se fija en el molde correspondiente, atravesándolo de 
parte a parte, So funde después la estearina que se vierte en la caja de 
la parle superior, y la mezcla pasa a cada molde* calentado por vapor. 
Se envía entonces una corriente de aire frío, que solidifica la esteari¬ 
na* ti cual, finalmente* es extraída de! molde* 

Lámparas de combustibles líquidos. — La lámpara de petróleo, 

ni 1+t que el rumbu&tiblc asciende a la mecha por capihuidad, v.x luirlo 
Conocida para que haya necesidad de describirla. En algunos faros to¬ 
davía se utilizan, pero con el petróleo en forma de vapor, exactamente 
como el gas de alumbrado en los mecheros Auer. 

Lámparas (le acetileno. — Berthélot señaló ya, en 1862, él po¬ 
der de iluminación del acetileno, quince veces mayor que H d<d gis de 
bulla. Su utilización para el alumbrado sólo fue, sin embarga, posible 
ü pai t ir de 1695, cuando se supo fabricar industrial menté él carburo 
de cafeto en hnrmi eléctrico, según el procedimiento Moissant, 

La lámpara de acetileno tiene un depósito con carburo de calcio, 
sobre el que se vierte agua* cuyo flujo está regulado por la presión del 
:'.r. producido. En oíros rasos, < j aparato dr nbi minado eslá alimentado 
con acetileno disuelto, que se obtiene comprimiendo el acetileno ordi¬ 
nario a una presión de 10 kg en recipientes que contienen malcrías 
porosa» impregnada* de acetona. Todavía existen faros que utilizan 

acetileno ... funitc de alumbrado, pero tienden a desaparecer, ya 

que se prefiere utilizar para !a misma Imalu Jad e| p ropa no, que es 
más cómodo de almacena r* 


Alumbrado de gas. — Lebón (170^181)4) descubrió, en 1786, e) 
gas de alumbrado* que se aplicó en las fábricas inglesas (1805). En 
Francia fue Winser H uicii i til indujo este tipo de abmibiado. en 1817, 
A musa dr las ventajas que presentalla, adquirió rápido desarrollo, 
pero su técnica permaneció si tí progresar durante más de 60 años. Los 
primeros mecheros tic gas eran de tíos tipos; r-l mechero llamado de 
mariposa, y el llamado *diengei\ que se disi i ii guían en la forma de la 


llama, Éste derivaba del mechero de corriente de aire central de 
Argand (1755-1603), y so funcionamiento requería una chimenea de 
vidrio de costoso mantenimiento, lo que limitó» raí empleo. 

El mechero de "mariposa \ que se utilizaba tanto para el interior 
corno para el exterior, estaba formado de un botón esférico hueco, de 
tnet,rI o de esteatita, perforado por una rendija regular, por la cual 
salía el gas. La importancia del mechero variaba según la anchura de 
esta rendija* que se calibraba en décimas de milímetro. La dimensión 
más corriente era la de 0,7 milímetros, que correspondía a un caudal 
de 140 litros de gas por hora, bajo una presión de 3 mm de agua; la 
intensidad luminosa proporcionada por este mechero era de aproxima¬ 
damente II bujías. 

Para el alumbrado publico se construyeron aparatos compuestos de 
seis mecheros, ron una intensidad dé 140 bujías. 

Hacia 1881 apareció el mechero de recuperaeidn Siemens: el aire 
penetraba en él de abajo arriba* y los productos de la combustión se* 
guían un trayecto descendente¡ de esta forma, el aire se calentaba antes 
de quemarse. Pronto se encontró un sistema más racional, en el que 
los | mu lucios calientes de la combustión se elevaban naturalmente, pe¬ 
netrando el aire fresco de arriba abajo; se consiguieron así mechero» 
con intensidades de 50 a 300 bujías, pero de mantenimiento bastante 
costoso, 


VA alumbrado de gas parecía destinado a desaparecer, unte la corrí- 
pelrnebí de la lámpara eléctrica, cuando se tuvo la idea de utilizar el 
poder calorífico de la liorna de gas para poner i n anídese ente una subs¬ 
tancia Auxiliar. El primer mechero de este tipo fue el de Clamond 
(1882)* que utilizaba un quemador Bu usen para obtener una temperatu¬ 
ra de llama lo más alta y potente posible; esla llama ponía incandes¬ 
cente tío céstillo cónico de magnesio* que cubría el quemador* Este me¬ 
chero funcionaba bien sólo durante algunas horas. 

Apareció después el manguito Aucr, así ilenommado en honor de su 
inventor, Auer von Welsbach (1858-1929). Es una especie de ¡irmazón 
muy ligera, que se obtiene incinerando un tejido de punto previamente 
impregnado con sales de metales raros. Ln 1885, *d manguito í-ra a 
base de la ulano, y tu 1892, una mezcla de 99% de óxido de torio y un 
1% de óxido de ce rio; la intensidad luminosa di 1 nuevo mechero mi 
ocho veces mayor que la del de mariposa. 

Su mayor rendimiento se debe a tma mejor combustión de] ga*. que 
eleva la temperatura, y también a que los óxidos de lorio y de ceno 
que se depositan en el manguito no obedecen a la ley de PItinck, sino 
qtlé su ¡radiación se desplaza hacia las cortas Longitudes de onda. 

A su v*v M La calidad de los manguitos fue también pe ríe ed o mida fa¬ 
bricándolos de seda artificial* El descubrimiento de yacimientos dé tím 
rras raras les hizo bajar de precio* En 1902 sé creó el mechero inver 
lldOy con manguito de forma se mi esférica suspendido a la parte inferior 
del quemador, y con la llama dirigida hacia abajo; el rendimiento lu- 
mi moni aumentó* pero Li reculación tan más difícil qur con el mechero 
redo y su funciona miento menos regular, ya que se forzaba al gas, 
más ligero que el aire, a que siguiera un trayecto lUsce miente. 

El mechero múltiple invertido de inyector recto reúne las ventajas 
de amitos mecheros: el recto y d invertido* El aparato tiene forma de 
hongo, siendo su tallo eJ tubo de mezcla de un quemador Bunscn y 
soportando la cabeza* en su parte inferior, un numero variable de man¬ 
guitos invertidos, 

i Ion la utilización del gas comprimido se ha aumentado la inten¬ 
sidad de los foros. Haciendo que iu presión del gas sea la de dos 
metros de agua, se han construido focos de 4 000 bujías, con un 
exrelente rendimiento: 0.7 litros de gas por bujía-hora. Estas lám* 

para:: ib: gas son Ir, qur todavía Híili/Mii 11*1 > ¡ r el a lutn bi'.u 1 1> miIi-ji- 

üívo ile las vías publicas de ,t Iguruigrandes ciudades. 



Fabricación de velos (Descripción de las artes y oficios de la 
I\eul Academia de Ciencias de Francia [1700-1780]) [Doe* 

Laro u.v.vc] 


Alumbrado eléctrico por incandescencia. — En este tipo h 

alumbrado, el calentamiento se obtiene ya por el efecto Joule cu lina 
resistencia (lámparas eléctricas), ya por un arco que salta cu el aire, 
éntre dos electrodos: lámpuras de arco. En estas ultimas, la radiación 
es debida principalmente a la incandescencia del cráter, que alcanza 
una elevada temperatura, pero también se producen fenómenos de lu¬ 
miniscencia. 

Lámparas de arco, — Sí se loman dos conductores de carbones co¬ 
locados horizontal mente, unidos respectivamente a los bornes de una 
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Lámpara tit* aren 


lóente de telndóll suficiente, Hi! produ- 
cr, y i* •*t■ mu n tengan en contad i», y it 
sr les separe, una faja luminosa entre 
ambos carbones que t a causa de la 
convección riel aire caliente, toma Ja 
forma de un arco; este a reo emite 
luz, tanto por la incandescencia dé 
los carbones como por la luminiscen¬ 
cia de la parte gaseosa del arco, 

Las primeras lámparas de arco con 
idectrodos de carbono presentaban el 
inconveniente de que sus carbones 
se gastaban rápidamente. El arco se 
formaba entre dos electrodos situados 
uno al lado de otro, como cu la bujía 
jablorhkoff, o bien uniendo sus extre¬ 
midades, como en las lámparas de arco 
propiamente dichas. 

FJ arco en cámara aislada permite 
aumentar de ocho a cien horas la du¬ 
ración» de los carbones, pero en per¬ 
juicio del rendimiento luminoso. 

Para aumentar Ja cantidad de luz 
emitida por el arco se añadieron al 
carbono de los electrodos «ales meta* 
ticas de calcio, ce rio, tungsteno, etc*, 
formándose así las lámparos de arco- 
llama de BlondeJ (1863-1938), cuya 
intensidad luminosa es de cinco a 
seis veces mayor que la de los arcos 
con electrodos de carbono puro. 

La lámpara Barrí on, de a reo-llama en recipiente cerrado, permite 
obtener intensidades luminosas de 1 750 y 3 200 bujías, con un consumo 
de 0,25 vatio-hora por bujía. 

Por último, pueden citarse los arcos metálicos, que funcionan entre 
aleaciones: oxido de hierro magnético mezclado cotí titanio, u óxido 

de titania, 

Fas lámparas de arco se utilizan toda¬ 
vía para Jas tomas de vistas cinematográ¬ 
ficas, para la proyección de películas de 
pequeño tamaño, que necesitan una ilu¬ 
minación potente, y para los faros de la 
navegación marítima* El faro de Créach, 
en la isla de Ouessaiü, está equipada con 
un arco de 500 amperios a una tensión de 
85 voltios; estas lámparas, no obstante, se 
utilizan cada vez menos, incluso para los 
f a ros* 

Lámparas de incandescencia, — Edi¬ 
son (1847-1931) construyó en 1880 la pri¬ 
mera lámpara eléctrica de incandescencia. 
Ya en 1878 se hizo en París, en la aveni¬ 
da de la Opera, un primer intento de 
alumbrado eléctrico, utilizando bujías 
J abloch kof L 

La lámpara de Edison fue perfeccionada 
substituyendo la libra de bambú utilizada 
primitivamente por im filamento más só¬ 
lido, que llevaba un núcleo de celulosa 
calcinada sobre in cual se había deposita¬ 
do una capa de grafito, obtenida por coc¬ 
ción a) liorna eléctrica en una atmósfera 
de hidrocarburos; su rendimiento era pe¬ 
queño y el consumo pasaba de 3,5 vatios* 
hora por buj ¡a. 

Fu 1898, Nernst (1864-1941) consiguió 
poner incandescente un bastoncillo de óxi¬ 
dos de metales raros: bahía que calentar¬ 
lo previamente hasta 600®, temperatura a 
la cual se hacía conductor; para ello se hada pasar por una espiral 
niel Al ira una corriente eléctrica, que se interrumpía automática mente 
una vez cebada, complicación perjudicial. Las lámparas Nernst, que 
tenían intensidades luminosas de 25 a 500 bujías, no consumían más 
qtle 2,5 va tíos-hora por bujía. 

El filamento metálico de osmio data de 1900 1904; después apareció 
el fie tántalo y T finalmente, el de tungsteno* El filamento de tungsteno 
consumía sólo el 8;j% de la potencia que absorbía el de carbono, y su 
poder de iluminación era íji> veces mayor, pero si no se conseguía 
un vacío absoluto en d interior de la bombilla, y quedaba un simple 
reste de agua, d tungsteno se evaporaba y ennegrecía las paredes de 
i a lámpara. 

Langmuir (nacido en 1881 } ulró, cu 1910, llenar las bombillas con 
un gas inerte, mezcla de nitrógeno y argón, y arrollar después el fila¬ 
mento en forma de hélice, non los espiras muy juntas, a fin de reducir 
las perdidas de energía debidas al intercambio calorífico cutre d fila¬ 
mento incandescente y d gas inerte* 

Las lámparas de atmosfera gaseosa permiten obtener fuentes efe gran 
potencia, hasta de 6 (MIO vatios, con una intensidad luminosa de más de 
MI 0(10 buj ías. 

La lámpara de filamento celulósico de Lcíison consumía 3 walios-hora 
por bujía; las ampollas de medio vatio, de atmósfera de argón, sólo 
consumen, en la actualidad, 0,5 vatios-hora por bujía. 

Ln 1934. Georges Glande preconizo el empleo de criptóii y xenón 
en lugar de argón* Andró Chinde, primo suyo, construyó en mayo ule 
I93.> la lampara de atmosfera de criplún y xenón. El resultarlo más 
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L Lámpara de filamento de carbono; 2, Lámpara de vacio 
cotí filamento de tungsteno rn zigzag, mantenido por gan¬ 
chos montados en forma de es ¡relia sobre bastoncillo de 
vidrio; 3. Lámpara de atmósfera gaseosa y filamento en 
espiral; 4. Lámpara de interior deslustrada, serie «s tún¬ 
danla; 5* Lámpara con cosquillo de rosca; fi. Lámpara de 
forma de cebolla, scinideslustradu ; 7. Lámpara para linter¬ 
na de bolsillo; 8* Lámpara tubular; 0. Lámpara para usos 
médicos, que se fija en la extremidad de las sondas de 
exploración ; 1IL Lámpara para faros de automóvil, llamn- 
dü de cruce; 11. Lámpara tubular con dos caequillos, para 
el alumbrado de escapara les c iluminaciones decorativas 


económico se obtiene ron una asar ¡ación de f> u 20 volúmenes de crip- 
lóti con 300 de xenón. A causa de la débil conductibilidad del * rijirón 
y el xenón, ha podido reducirse en un 60 por 100 el volumen de estas 
lámparas sin disminuir su resistencia mecánica ni su intensidad lumi¬ 


nosa. 

Debe señalarse que el rendimiento de las lámparas de filamento está 
limitado por la temperatura máxima que puede soportar dicho fila* 
meato, que para el tungsteno es de 3 (JU0 W C, 


Alumbrado por luminiscencia 

Generalidades. — El principia del alumbrado por luminiscencia es 
completamente diferente del de incandescencia, y no obedece a bis 
mismas leyes. La luminiscencia se obtiene al bombardear ¡íionios con 
electrones muy veloces. El átomo se pone, a causa del choque, en o ti 
estado de tixcitación inestable, y su vuelta ul estado normal se juñiiificM.t 
por una emisión fie radiaciones cuya longitud de onda sólo depende de 
la naturaleza del átomo. Ul máximo de intensidad luminosa puede situar 
se en cualquier parte del espectro, aunque generalmente se ciicneuirn en 
la región ultravioleta, al contrario de lo que ocurre con el alumbrado 
por incandescencia, donde el máximo de energía se sitúa, a causa de 
las débiles temperaturas que sabemos obtener, en la región del infra¬ 
rrojo, 

Para conseguir una rápida corriente de electrones, se tilÍliza ya la 
descarga eléctrica en gases rarificados (los electrones son arrancados 
entonces del cátodo por la gran intensidad del campo eléctrico que 
existe entre los electrodos), ya una emisión ter mui única a baja o alta 
temperatura, catando acelerados los electrones por una diferencia de 
potencial relativamente pequeña (v. Tkohías ModüHNAS, p, 153). Ten¬ 
dremos, pues, dos modos de alumbrado por luminiscencia: la descarga 
luminiscente de alta tensión y la descarga de baja tensión o en régimen 
de arco. 


Tubos luminiscentes de alta tensión* — Estos tubos, utiliza- 
dos en gran escala para la publicidad, son tubos CH&sler, Las tensiones 
utilizadas son del orden de 700 voltios por metro, para no tubo de 15 
milímetros de diámetro* La presión en el interior es de algunos milí¬ 
metros de mercurio, y su luz varía según el gas rarificado que conten¬ 
gan: roja con el neón, anaranjada con el nitrógeno, azulada con c\ 
mercurio. En este último caso, el tubo contiene a la voz neón y 
mercurio. 

El consumo de energía eléctrica de esios tubos es muy pequeño; 
la intensidad de la corriente no excede de unos caíanlos mi i ¡amperios. 
.Su rendimiento es excelente, pero no si' prestan al alumbrado interior 
a causa del color de su luz. Por oirá parle, la energía radiada tiene 
su máximo en la región ultra viólela. 

Lámparas con régimen de arco*— La emisión de elmmnes 

se produce por calentamiento del cátodo, a alias temperaturas o bien, 
lo más corriente, a baja temperatura, con cátodos especíales, 1.a pii- 
tnertt de estas lámparas fue la de vapor dr* mere ario, inventada por el 
físico americano Cooper Hendí (186M921). Estaba compuesta de un 
electrodo positivo de platino, hierro, níquel o mercurio, y de uu elec¬ 
trodo negativo de mercurio. Al cebarla para que empezara a hirtnomn, 
el mercurio se volatilizaba muy rápidamente en una dilatarme del tubo 
y se observaba la formación de un fuego fatuo que partía del catado, 
en la fiase del arco luminoso. 
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En la actualidad, las lámparas ¡Ir vapor tie mercurio son de cuarzo si 
se quieren utilizar las radiaciones ultravioleta intensas que emito ti y 
cjuo absorbe el vidrio, o bien de vidrio muy resistente. EJ encendido 
o el cebado se hace provocando un cortocircuito, o por oscilación, 
munido los electrodos con un hilo de mercurio; cuando se rompe el 
lulo, salta la chispa de cebado. El cadmio puro mezclado con mercurio 
en proporción del 3 a U)% t da una luz muy blanca y muy intensa. 

La lámpara de vapor de mercurio sólo es útil para los fuertes alum¬ 
brad us, con focos de bOÜ a 3 000 o 4 000 bujías: exposiciones, monumen¬ 
tos, paseos. Esta luz permite también tomar buenas vistas fotográficas y 
cinematográficas. 

Basándose en el mismo principio, se han construida lámparas de vapor 
ile sodio que dan mi a luz amarilla. Como td ojo tiene su máxima agu¬ 
deza visual con este color, las lamparas de vapor de sodio se utilizan 
para el alumbrado de las carreteras; también existen lamparas de vapor 
de cadmio —luz blanca—, de tubo y de litio. 

Tubos fluorescentes.- Como, según se ha dicho, el máximo de 
energía irradiada por las lamparas de descarga lamia idéenle se sitúa 
en la región ultravioleta, se ha procurado por diversos medios trasponer 
cata máximo a la región visible, para lu cual se han construido lám¬ 
paras de vapor de mercurio que funcionan a presiones muy elevadas; 


fiero la solución que lia dado lugar a aplicaciones prácticas es la tic los 
tubos fluorescentes. Estos tubos son de régimen de arco, en cuyo interior 
se lia depositado una delgada película de substancia fluorescente que, 
bajo la acción de la radiación ultravioleta de la descarga, emite una luz 
visible. Se llega a obtener una luz que parecí' blanca utilizando mezclas 
de substancias fluorescentes: la energía radiada bajo forma de ultra* 
viólela se transforma, pues, en luz visible, con un color aceptable para 
la iluminación interior. 


Para cebar el an o se utilizan diversos dispusimos denominados “arran¬ 
ques' 11 . Los más corrientes consisten en tm circuito de calentamiento del 
cátodo, que se interrumpe una vez formado el arco, .Se presenta así un 
pequeño inconveniente; el en rendido no es instantáneo, sino que se 
produce sólo al rabo del tiempo necesario para que el cátodo alcance 
la temperatura i leseada, iNo obstante, se ha llegado recientemente a 
fabricar cátodos que emiten electrones roí frío y que permiten un en¬ 
cendido casi instantáneo, 


Los tubos lluoreHrentes, períecrinundas hace más de veinte anos, 
representan la solución mas económica para el alumbrado interior, ya 
que al elevado rendimiento de los tubos de descarga añaden una recu¬ 
peración de la energía emitida bajo forma de radiación ultravioleta. 
Cabe, además, esperar que se produzcan nuevos perfeccionamtcnlns. 


La producción de energía 



Generalidades. — La principal fuente de energía exterior utili¬ 
zada por el hombre ha sido, durante mucho tiempo, la de los animales 
de tiro, u la que se anadio después la utilización del viento para la 
navegación y los molinos, así como 
la captación de los salios de agua 
para accionar diversos mecanismos. 

El descubrimiento de la máquina de 
vapor fue el primer paso hacia tina 
producción importante de energía. 

En la actualidad puede medirse el 
grado de civilización de una pidda¬ 
ción por lu cantidad de energía de 
que dispone por habitante; asi, el 
inventario de las fuentes de energía, 
y cd estudio de los medios propios 
para utilizarlas, son también pro¬ 
blemas de tina importancia práctica 
considerable. 

Las fuentes de energía y los 
principios de su utilización.— 

La principal fuente son los combus¬ 
tibles (v. Ae’licaciones de la Qvi- 
miga, p. 342), cuyo calor de combus¬ 
tión es transformado en trabajo por 
los motores. Viene después la ener¬ 
gía hidráulica, es decir, la que pro¬ 
ducen los saltos de agua, que ya mi 
se utiliza directamente como en 
otrosí épocas, sino que es transforma¬ 
da en energía eléctrica por medio di- 
turbinas. También existen gigantes¬ 
cas fuentes de energía que no sa¬ 
bemos utilizar prácticamente o que 
ofrecen dificultades prácticas de ex* 

[dotación; son la energía solar, que 


representa I k\V por metro cuadrado soleado, la energía de los vientos 
o cólica, la energía de las olas, la de las marcas, la debida u las diferen¬ 
cias de temperatura entre H fondo y la superficie de los mares, ** entre 

el interior de la Tierra y su superfi¬ 
cie, y por ultimo, la mas reciente, 
aunque no la menor, la energía lla¬ 
mada atómica, debida a la desinte¬ 
gración de los núcleos atómicos. 

Se rea I iza n ac 1 uaI mente esludios y 
ensayos para utilizar la energía so¬ 
lar, la energía térmica de los mares 
y del suelo, la fie las mareas y la 
energía nuclear. En diferentes pun¬ 
tos de la Tierra funcionan pequeñas 
instalaciones que captan hi energía 
cólica, pero la producción reunida 
de todas estas fuentes no presenta, 
en el momento actual, ninguna im¬ 
portancia práctica, ya que sólo al¬ 
canza una fracción infinitesimal de 
la que proporcionan los combustibles 
y los saltos de agua; lo que no quie¬ 
re decir, ni mucho menos, que asi 
haya de suceder siempre en el futuro, 
I os principios actuales de produc¬ 
ción de energía son: la transforma¬ 
ción en trabajo del calor de com¬ 
bustión de los rmnhusi¡bles y la uti¬ 
lización de la energía emética de las 
caídas de los saltos de agua, lo que 
se consigue con los motores térmicos 
y las turbinas hidráulicas, respecti¬ 
va mente. 

Los motores térmicos utilizan la 
fuerza de expansión de un fluido 
que ha adquirido, ai calentarse, una 


La energía liitlrúuHcu : Embalso Bullidor lláin, en los Esto 
dos Unidos de América i Fot. Union Fací fie Hailboard) 
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presión elevada, y m* dividrn en I n■ ■ grainh-; ehihcn: moton i|<< émbolo 
en Ioíl rlUih'S l.i 111 r i < h i ilrl JI y i« 1 1 • actúa un pintón, til que como 

nica un movimiento de vaivén que ftc 1i are.furnia en moviminilo girato¬ 
rio por un mee,toe mn de Lir ia y manivela; los motores de turbina, en 


Iuk i nalf J.i i iif ij'M i ni» tu i iL’í fluido actúa sobre los alabes de una 
rueda (jara hacerla |Him y, filialmente, los reactores, en los cuales el 
Huido expulsado a grun vt bieldad comunica un empuje en sentido 
inverso al de* mu movimiento. 


Motares de émbolo 


Máquina de vapor. Máquinas compuestas, Motores de combustión interna■ Motores de rus, 
Carburación, noble alimentación. Bomba de aceleración. Encendí tío. H oír igrr ación 

motor de gasolina r su rendí intento. Motor Diesel* Motores senii-DieseL Ventajas 


Engrasf 


Motores de gasolina. 
* Estado actual del 
del motor Diesel 


Comprenden los motores de vapor, en los, cuales el fluido motor es 
vapor de agua (también se ha utilizado el vapor de mercurio) produ¬ 
cido en una caldera, y los motores de combustión interna, en los que 
el fluido motor es aire a temperatura elevada; esta temperatura se 
alcanza inflamando una mezcla combustible en el interior del cilindro 
donde se mueve c! pistón. 


Máquina de vapor, - La máquina de vapor actual, cuyo principio 
se ha expuesto en Termolqcía (p, 58), tiene las mismas caracterís¬ 
ticas esenciales que las máquinas de 1880; utilización de la expansión 
en uno o varios cilindros, regulación de la potencia por el regulador 
que determina el grado de expansión, y empleo de la envoltura y del 
recal unta miento. 

El principio de las máquinas de embolo es el mismo de la máquina 
de Watt: a causa tic la diferencia de presión entre la caldera y el 
condensador, un émbolo se desplaza dentro de un cilindro, y éste des¬ 
plazamiento produce trabajo. Esos dos órganos se ponen en comuni¬ 
cación, respectiva y alternativamente, con cada una de las caras del 
émbolo, durante una pane de su trayectoria, gracias al mecanismo de 
distribución que regula la abertura de los órganos de admisión y de 
escape. El movimiento alternativo fiel émbolo se transmite directamente 
al árbol. convertido en movimiento de rotación por un mecanismo de 
biela y manivela; la biela esta articulada a una extremidad de la barra 
riel émbolo o pistón y la manivela al árbol. 

Las máquinas se denominan horizontales o verticales, según la direc¬ 
ción de] eje det cilindro; las verticales ae adaptan mejor a las grandes 
velocidades de rotación (generatrices eléctricas, máquinas marinas). 

Según los órganos que obturan los orificios de paso dd vapor, se 
tienen máquinas de válvulas, de distribuidores, de obturadores o de 
ern bolos-válvulas. 


La válvula, que fue utilizada por Wall en la forma rudimentaria de 
etapa simple, se renovó a partir de IHóS. 

El distribuidor plano, inventado por Murray, se utiliza ya en mi 
forma sencilla, ya en forma de dos distribuidores superpuestos (Meycr, 
1812L El distribuidor plano se adapta a las velocidades elevadas, pero 
solamente a presiones y sobrecalentamientos débiles; si la* presiones 
son elevadas, se recurre al distribuidor cilindrico. 

El obturador de Corliss es de tipo rotatorio; ios obturadores de 
admisión y do escape son diferentes* 

El pistón-válvula (1898) funciona con un engrase reducido y permite, 
romo la válvula, el empleo tic vapor sobrecalentado* Los obturadores 
sun manguitos cilindricos provistos de segmentos rigurosamente equili¬ 
brados con respecto a las presiones. 

El vapor es admitido en el cilindro (admisión plena) durante todo el 
recorrido, o bien durante una fracción del mismo, a la presión de la 
caldera; en estos casos, como el orificio de admisión está cerrado, c] 
vapor se expande gradualmente, comprime el émbolo y alcanza, al 
final de la trayectoria, la presión del condensador (máquinas de ex - 
pansion); estas máquinas son las más económicas (V. lámina fuera de 
lexiu). 


Máquinas compuestas. — Para que el vapor pueda ceder toda su 
energía potencial, resulta ventajoso hacerle actuar sucesivamente en dos 
o tres cilindros de diámetros crecientes, obteniéndose así una expan¬ 
sión fraccionada; la expansión es doble o triple. 

talando los dos cilindros están uno al lado del otro, las máquinas son 
cross compoiind; pero si los ejes están confundidos y ios cilindros 
colocados uno detrás del otro, con los pistones unidos por una vari¬ 
lla, las máquinas se llaman tándem* 
cnmpQUfid (fig* 603). 

La máquina de vapor de moví mien¬ 
to alterno está cu franca decadencia, 
a causa de Jas ventajas que presentan 
las turbinas de vapor y los motores 
Diesel; continúa, no obstante, em¬ 
pleándose, principalmente en las loco¬ 
motoras y liara la producción de ener¬ 
gía en las fábricas que utilizan para 
la calefacción d vapor a baja presión 
del escape. 

Motores de combustión ínter* 

na. — También se les llama motores 
de explosión, aunque lo que en rea¬ 
lidad se procura en ellos es, por el 
contrario, que la mezcla combustible 
cíe dentro ded cilindro no alcance el 
punto de explosión, lo que sería muy 
perjudicial a su buen funcionamiento. 

El principio dr los motores de com¬ 
bustión interna fue descrito en td ca¬ 
pítulo Termolqcía (p. 59)* Como 
allí se explicó, el cigüeñal daba dos 
vueltas durante el ciclo completo, y 
solamente recibía la energía mecáni¬ 
ca del motor durante media vuelta: 
esta energía mecánica es acumulada 
por un volante, inserto en el cigüeñal, 
cuya misión es asegurar al motor un 

funcionamiento regular durante loa 6»3.—Máquina «tamlun- 

tres tiempos en que absorbe energía. compound» 

En la práctica se utilizan frecuen¬ 
temente motores de varios cilindros a > dr forma que se tenga, cu vez 

jr¡ 

de una explosión por dos vueltas del cigüeñal, —— explosiones por 
cada vuelta. 

El motor de cuatro cilindros tiene dos explosiones por vuelta, y uno 
de los recorridos de los. cuatro fusiones es siempre motor. 

En un motor de seis cilindros se produce una explosión cada 120 gra- 




Máquinti de Walt (A, balancia ; 
de la bomba de aire; I), hiela; I 
nivela; H, regulador de 


H, paratclogramo; O, 
'ó v ola ote ; F, zoca I o ; 
bolas) [Fot, Foyer] 


vari I la 

(i, mu¬ 



dos ; por consiguiente, bay siempre un esfuerzo motor, cualquiera que 
sea la posición del árbol-manivela. 

En los motores de ocho cilindros, se produce una explosión a cada 
90 grados (v. lámina Energía ). 

I amblen hay motores de dos tiempos; en este ciclo se siguen pro- 
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d uniendo la# cimim Enen del tldo dé cuatro tiempo#, perú niírfitT¿IS 
que en <:_k|o ultimu toda- la fusca se producen al mkmo linio dd ém¬ 
bolo, en el di* doh \ lempo# üií produce t*n el cárter estanco, bajo el 
embolo, una u*pí ración y ima compresión prepara lo ría# de la mezcla 
gaseosa; por c'oeajMiienle, los euutro tiempos se realizad ni tina sola 
vuelta dd cignenal* 

1 jO s motores i 1r dos tiempos jjo están p tu visto# de válvulas, siendo el 
too pió emboto el que asegura la distribución, al dejar al descubierto* ni 
tiempo útil, orificio# cu la* paredes del cilindro: orificio de admisión y 
ni‘iludo de r-.rajH' 

L u A secns í* tí tí embota (v, fig, 604, a la izquierda). í\mm m el mo¬ 
tor de cuatro tiempos, el motor comprime par encima de él mismo, en 
el cilindro propiamente dicho, la mezcla gaseosa, pero, además, su par* 
te inferior descubre el orificio a, haciendo que el tubo de admisión eo- 
mullique con el eáner, en el cual el émbolo ha producido, al uHcndci, 
una depresión , por cotirigLiierite, el cárter se Urna de mezcla carbu¬ 
rante; 

2* £tefc tnso dtí émbolo (v* fig t 604, a la derecha). Los gases se han 
inflamado ruando el émbolo estalla en el punto muerto superior; se 
expanden hasta el momento en que el émbolo que ha cerrado la admi¬ 
sión a deja al descubierto los orificios ó, que ponen m relación el n- 
lindrn propiamente dicho con d cárter, donde los gases han sido com¬ 
primidos por el descomo del embolo; bajo r| efecto de osla compresión, 
los gases pasan al cilindro y araban de expulsar del mismo los gases 
quemados por el orificio <% que ha quedado también al descubierto un 
poco antes que ó. 


Motores de gas. — Se designan en general con este nombre los 
motores de combustión interna en los tjtic el combustible es un gas de 
escaso poder calorífico (f 000 n 1 200 calorías por m s ), ya que los que 
emplean gases dé gran poder calorífico {metano, gas de agua) son idén¬ 
ticos a los motores de gasolmn, que se describirán más adelante, ! a\s 
motores de gas son apúralo# muy pesados y de gran solidez, que gi¬ 
mo a poca velocidad; se utilizan sobre todo para producir energía chV- 
frica cuantío se dispone de gas como subproducto (abo* hornos). 


Motores de gasolina* Aunque los motores de gasolina pueden 
utilizar oíros combustibles, como alcohol, benzol o gases ticos, comí* 
rn.ni nos designa mío Jos por exie nombre porque, en realidad, lodos lofi 
motores actuales de este lipa se han concebido y estudiado para con¬ 
sumir gasolina, y ii emplean otro combustible es sólo accidentalmente. 
No describiremos de nuevo estos motores, que ya se hun oí odiado 
en otro lugar (v. p, 5 f J), y sólo daremos algunos detalles sobre Ion apa¬ 
ratos anejos y, en particular, sobre el carburador, que tiene como fun¬ 
ción alimentar ej motor con umi mezcla combustible variable, adaptada 
til esfuerzo que se solicite a la máquina. 


Carburación. -Jai mezcla detonante ideal es aquella en que, des¬ 
pués ríe lu combustión, los ¡{naca quemad'}* fiólo esté ti compuestos de 
nitrógeno, gas carbónico y vapor de agua* La mezcla carburada per¬ 
fecta corresponde a uiiit proporción de ]. r >,3 g de aíre por ! g de gaso¬ 
lina. Kn el rnrh ti radar es donde queda preparada la mezcla carburante. 

Los diferentes tipos de carburadores son de salpirador, de pulveri¬ 
zador o ile inyector. 

(ionritiéremos un carburador de myctHoi como el de Ja figura 6110. 
Consta de dos elementos principales: lu cubeta de nivel constante y el 
c ticr po de e& r burae ión. 

La cubeta de nivel constante G está en eonutníciición ron el depósito 
de combustible. El nivel ríe la gasolina se mantiene siempre a, la misma 

a llura, merced a un flota¬ 
dor K que,, íí i desplazarse, 
abre o cierra por medio de 
una aguja E la entrada 
de ln gasolina de| depó* 
Hilo; así, ln gasolina que 
se deja entrar depende de 
lo que se consuma, y es 
independiente* del conté* 
nido del depósito. 

El cuerpo de carbura* 
eibn consta de un invertir 
b, úe sección rigurosa¬ 
mente calibrada, que ocu¬ 
pa su parle centra 1, y que* 
está iodrado de un con¬ 
ducto B o tubo Ventari t 
en el cual hv efectúa la 
mezefa aire-gasolina* 

El aíre, que llega por 
un orificio, ha sido aspira¬ 
rlo en A por la depresión 
que se produce cu el cilin¬ 
dro motor durante el re¬ 
corrido de admisión del 
émbolo, y ¡irrustra la gasolina, que afluye ni sul picador; esta agitación 
produce la pulverización de la gasolina y m mezcla ful ima con el ñire. 
La mezcla gaseosa así preparada penetra en d motor por un orificio, 
que el conductor varía o voluntad (bisel o mariposa de los gases Vi* 
Por medio de la manilla de los gases o de! pedal del acelerador* el 
conductor también varia la cantidad de mezcla explosiva que llega al 
motor y, pnr consiguiente, la potencia que desarrolla. 

Los carburadores modernos modifican automáticamente según el ré¬ 
gimen del motor, las proporcionen respectivas de aire y gasolina; este 
automatismo se obtiene regulando, ya ía cantidad del aire, ya la do 
gasolina, u la fie ambas rimuháneumeniA 

La mayoría de los automóviles emplea en nuestros días el carburador 



Mí/- 


0Oñ. *— Corte esquemático de 
Cnrbitrudor con inyector 


un 


invertid o, cu el que el aire entra de arriba abajo y arrastra la gaso¬ 
lina cu el mismo sentido, haciendo posible reídi/at mezclas mas homo¬ 
géneas; lodos los carburadores llevan un pequeño carburador indepen¬ 
diente especial para el arranque (^starter"), anejo al carburador prin¬ 
cipal, o bien una pequeña bomba que permite modificar el aflujo de 
gasolina, a fin de facilitar d arranque en tiempo frío. 

En un caiburadnt ordinario, k gasolina llega .¡I tubo Ven!orí, en d 
interior de la tubería de admisión del motor, a un nivel superior al que 
d flotador mantiene en la cubeta, por lo cutí 1 es necesario que el 
motor aspire la gasolina, gracias a la depresión originada en dicho tubo 
Vcnturi, para que ascienda a mi nivel que le permita mezclarle con la 
vena de aire. En mu relia lenta, como bi mariposa está cerrada, la aspi 
ración del motor sobre d surtidor seria insuficiente, por lo cual hay 
que recurrir, en este régimen, a un surtidor especial G* que desemboca 
en H tubo de admirión ligeramente ddattle de la mariposa: es el sur¬ 
tidor de marcha lenta, i mando v pasa de este ratentí a la marcha en 
plena carga, se va abriendo progresivamente la mariposa y el surtidor 
principa! va entrando en juago. 

IV cata forma se pasa de un surtidor al otro, aunque no sin que se 
prudn/.nm ciertos “fallos de carburación 1 ’, al franquear d régimen tran¬ 
sitorio. Con el carburador invertido, la gasolina avanza descendiendo 
desde la cubeta hasta que entra en el motor. 

La gasolina afluye al conducto de admisión por debajo dd nivel 
constante, y la vena dé aire carburado llega a las válvulas de admisión 
por tubos en pendiente, y deja de ser necesario d carburador de mar¬ 
cha lenta. Una aguja, situada eii el orificio dd stnlidm permite variar 
hi sección de paso de la gasolina según el régimen del motor, 

Gomo d carburador invertido está en ef vértice dr la tubería de 
admisión, la cubeta es alimentada por una bomba eléctrica o mecánica* 
El carburador invertido permite un aumento de potencia dd 10 ni 
12%, a regímenes* devadus dd motor* 

Los carburadores de los motores de aviación son mucho más cumplí* 
cados que los de los moto re* de automóviles, puesto que deben en par 
timbar adapta im uiiluuuíricamente a las diferencias de presión exte¬ 
rior debidas a la altura 


Doble alimentación* — En ekrlos casos se utilizan, además del Mir- 
tiiho de marcha lenta, otros dos surtidores. Uno de ello# está en cons¬ 
tituir comunicación con ta cubeta de nivel invariable, y d otro, que 
esta cerrado mientra# el motor funciona a una potencia moderada, »c 
destapa a punir de un cíe rio grado de abertura de la mariposa ti el 
acelerador* y entunces aumenta d adujo de gasolina al motor. 

Bomba de aceleración, — Esta bomba permite Jas acd erar iones rá¬ 
pidas y francas dd tu uto i ; r L una bomba cuyo pistón flotador, sumer¬ 
gido e*n la cubeta, esta ligado mecánica mente a la mariposa, Si so ace* 
lera bruscamente, la bomba inyecta gasolina en la tubería de admisión 
lo que restablece la riqueza de lu mezcla. SI se deceli-ri poco a poro, 
k bomba sí* vacía lentamente, pero como mj rapacidad es pequeña, la 
cantidad suplementaria de gasolina que envía apenas influye en Ja ri¬ 
queza de la mezcla. 

Encendido* - Al final de lu compresión, hay que provocar el curen 
dido de lu mezcla carburada; esta mezcla es fácilmente inflamable, 
porque la compresión ha aumentado su temperatura* Si esta compre¬ 
sión fuera excesiva t se llegaría incluso a nn rnremido espontáneo 
(mtftenccndidti). Si Huma moa / al volumen de lu cámara de explosión 

V Hh v 

y V al desarrollada por d pistón en d cilindro (cilindrada),- 


V 


al 


es el valor de k cunnprcrióm 

EJ cacead ido se provoca un poco antes de que v\ émbolo HcglJi 

pimío .crio «mperior (avance del eneen 

di do), para que toda la masa combos! í 
hfe oslé ya inflamada en el momento rii 
que el pistón alcanza dicho punto muerto 
superior ; este avance debe set lauto ma¬ 
yor cuanto mó* lupidoinrtitr gire H motor 
y cuanto más dlftcíFmrnte infla ina bír 8eu 
la mezcla carburada (aumenta con d 
alcohol y d benzol en compiMacitm enii 
9,i esencia, y sube también ron d i'nfria* 
miento tld aire)* 

El encendido lo produce una chispa 
eléctrica a alta tensión que estalla, en la 
támara de explosión, entre dos puntas 
metálicas unidas a una fuente de energía 
eléctrica, que es una magneto o una bobi¬ 
na de inducción, y a un interruptor a li¬ 
ta mitad os por aeuinuladores. EJ disposi¬ 
tivo de <los puntas metálicas aisladas en 
tre I¡iis cuales csiaila la chispa si* íleno' 
nimii hiijm * 

La ntagneto prfrjmrcirmji una corricnlc 
ta ni o mas intensa cuanto mas jfápidaméulé 
gira, pero a poca velocidad sólo da una 
corriente insuficiente (inctuiveniente en d 
arranque)? la batería de acumulador ex 
proporciona siempre ía misma cantidad de 
electricidad, cualquiera que sea la veloci¬ 
dad, Y por tardío dd encendedor (dt-leo) {fifí, ndf* | pcrmilf* no armn 
que fácil y buenas recuperado ríes de potencia en bm pcndirnirH. 

Refrigeración*- -El gran calor que se produce duruuir la cnplitNÍÓm 
en el interior de lo# cilindros hace que #utf paredes alcancen una tem¬ 
peratura < levada, que pudría quemar d aceite dd engrasé neccHario 
para el desplazamicnlo de los pistones; por esta cu usa, Jji pared del 
cilindra es hueca, formando una doble pared por lu cual circula el 
agua empicada para refrigerar, que se enfría u vez en d rtultador. 



leva para H cilmdr&Y 


/ u/* tvoCi. — MccimlsiiLo 
tic encendido por líate- 
ría (A, dispositivo de 
avance imtomátíco puro 
el encendido; B, bobi¬ 
na tic Inducción) 
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Fu «‘¿ritos lunlnir'-, (f r m) i¡ i m i i i i ti a ir ii ma i un vHiieulo inl * \ n n iv r h 
aviones, rlt lii re| rjg< rarion ¡un de efectuarse por hi simple unción 
dd viento p i iiriiir n b i poi ■ ■ L ílr v ¡p|a//i miento (ri'fi ifií-i'iiPKHi pon \\\* i 

Engraso?. El engraic de los meen ni Jim os i ni timos del motor se rfer 
ruji poi Iilii bujeo, o (K)i cii en Ilición a presión. En el primer caso, Iün 
euhr/us de biela, por medio de pequeños eanaílones, extraen el aceite 
i Id raiLf'i durante su movimiento de rotar ion y lo distribuyen por cana 
Iifricmiirg ji jo optados. 

En el encrase a presión, una bomba colocada en la parte baja det 
cárter envía el aceite a través de los canales perforados en i l interior 
del cigüeñal y por las demás canalizaciones apropiadas. 

Estado actual det motor de gasolina: su rendimiento.— 

El motor de gasolina tiene un rendimiento del 2b %* aproximad amen le, 
netamente superior, pues, al de las máquinas de víie I[] *\ V f, s además 
mucho más ligero, pero quema un combustible mucho más caro. Se 
construyen, para la aviación, motores de una potencia superior a 4 DUO 
HP, pero en este dominio, los reactores y los turbopropulsores le hacen 
una sería competencia. En cambio, su porvenir con respecto a tu pro¬ 
pulsión de automóviles parece asegurado durante muchos años todavía. 

Motor Diesel. — Es un motor que utiliza ciertos producios pesados 
de la destilación del petróleo y, por consiguiente, menos caros que la 
gasolina. En estos motores, en lugar de introducir y pulverizar el cmn* 
bustible medíante aire comprimido, se le inyecta a una presión muy 
elevada (300 kg/nrrh Para algunos combustibles muy espesns es nece¬ 
sario un calentamiento previo y un Ultraje muy bueno, ya que los nri- 

3 5 

lie ios del inyector son de - — u — de milímetro. 

m w 


K1 valor de ta compresión, muy alto, provoca una elevación de la 
Om pendura suficiente para producir el encendido. La combustión se 
h.irr a «na presión sensiblemente constante, introduciendo progresiva¬ 
mente d líquido desde el final de la compresión. 

Motores Semi-Diesel. — En estos motores se evitan las dificultades 
de construcción debidas a las altas presiones, produciéndose el auloen- 
eemiido, a una presión más baja, por una pared o por una “cabeza ca¬ 
liente” que se mantiene a elevada temperatura; pero, por esta causa, 
se pierde el beneficio del rendiminlo elevado propio de la utilización 
ile altas presiones. Además, el arranque es lento porque requiere d 
calen!amiento previo de una pared. Este tipo de motor está en desuso 
desde que se consiguió adaptar d Diesel a las pequeñas potencias y a 
Lis velocidades ¡relativamente grandes. Los sembDíesel son en realidad 
motores de explosión sencillos y baratos gracias.a su moderada com¬ 
presión, Son de fácil manejo, pero difícilmente permiten la obtención 
de grandes velocidades. 

Ventajas del motor Diesel. “Su rendimiento m del 33 al 35%, 
que es d más elevado entre los motores térmicos. Las íuerLes presio¬ 
nes exigen, en cambio, órganos muy robustos; los dispositivos de com¬ 
presión dd aire y de insuflamienlo del combustible son de difícil eje¬ 
cución y su fabricación es costosa. Estos motores ofrecen ventajas prin¬ 
cipalmente cu las instalaciones de gran potencia; su consumo es menor 
que el de los motores de explosión y presentan mayor aptitud para 
(¡neniar los más pesados combustibles líquidos, difícilmente inflamables 
y de precios muy reducidos 

El motor Diesel tiende a sustituir cada vez más la máquina de vapor, 
tanto en las pequeñas instalaciones de producción de energía eléctrica 
como en la propulsión de navios y locomotoras; también los camiones 
de gran tonelaje van equipados con motores de este tipo. 


Motores de turbina 


Turbinas hidráulicas: He sen a híslórícn. Principóles tipos de turbinas. Ruedas IVIton, Ruedas Fruncís, Turbi¬ 
nas de hélice. Turbinas KnpUm. — Turbinas de vapor; Turbina de reacción. Turbina de acción. Turbina 
Ratean, Evolución tic las turbinas. Turbina de contrapresión. — Turbinas do gas: Compresores. Cámara de 

combustión. La turbina de gas. Empleo de las turbinas de gas 


Turbinas hidráulicas 

Reseña histórica- I AS ruedas hidráulicas ya se utilizaban hace 
más de 3 000 años en China y en Egipto; Etiler inventó en 1754 la 
turbina paralela ron coronas, superpuestas, pero este tipo de motor 
apenas se extendió, y basta 1827 no inventó Fourncyron (1802-1867)* la 
turbina, que es la forma utilizada en nuestras fábricas modernas. (El 
nombre de turbina hidráulica se debe a Burdin, 1824.) 

Principales tipos de turbinas- — Las turbinas hidráulicas se divi¬ 
den en turbinas de reac¬ 
ción y turbinas de im¬ 
pulsión. En las primeras 
los fila bes o cangilones 
están sumergirlos, es de¬ 
cir, que funcionan bajo 
la presión riel agua que 
los cubre íFontainr-Jon- 
vut). En las segundas, 
en cambio, el agua* aun 
sin dejar de ejercer su 
acción motriz, circula 
al aire libre (ruedas 
Pellón, Gérard, Francia). 

Estas dos categorías 
de turbinas se subdivi¬ 
den a su vez en tres 
tipos diferentes: las tur¬ 
binas radíales, donde el 
agua actúa en la direc¬ 
ción de los radios (Fo or¬ 
ne y ron) [jitf. 607]; las 
turbinas axiales, en [as 
que la acción del agua 
se ejerce paralelamente 
al eje (Fon tai tic); y, 
por último, las turbinas 
norteamericanas o mix¬ 
tas, en Las cuales el 
agua actúa mi las dos 
formas citadas. 

En la actualidad, to¬ 
dos los tipos se han sus¬ 
tituido por dos grandes 
sistemas de origen nor¬ 
teamericano: la rueda 
de acción, que utiliza 
rascadas tangentes a Ja 
rueda (rueda de Pellón) 
ífigé 608 j, y la rueda de 
reacción centrípeta para¬ 
lela. donde el agua es 


Llevada por un distribuidor hasta planos perpendiculares al eje, siendo 
después desviada paralelamente a éste (rueda Fruncís). 

Ruedas Peí ton* Están indicadas para saltos de grandes alturas, 
y se construyen con árbol horizontal. En principio, este tipo de tur¬ 
binas consta de una rueda, a cuya llanta se sujetan los alabes con tier¬ 
nos, y de uno o varios inyectores, que terminan en un conducto de forma 
de lámina y sección circular. 

Kn América se han construido máquinas de 30 000 HF de potencia. 



Ruedas Francis. — Estas turbinas se construyen con eje vertical 
u horizontal para saltos dr [mea altura n de altura normal y con ellas 
se obtienen grandes velocidades de rotación. 

Existen turbinas Fruncís del urden de 80 000 HP. 

Turbinas de hélice.— Para los salios de poca altura se rmistni* 
yen actual mente ruedas llamadas “hélices", en las cuales se rom binan* 
con la antigua teoría de las turbina», las teorías aplicadas a las alas 
dr avión, lo que duplica o triplica la velocidad de rotación. A limpie 
el distribuidor es siempre centrípeto y !a abertura regulada por peque¬ 
ñas compuertas móviles, las antiguas ruedas se desplazan en este sis- 
lema dentro del tubo de aspiración y han sido sustituidas por ruedas 
con un restringido número de álabes (dos o cuatro), de forma de 
hélice y curta longitud; a veces se las hace orienta bles, de forma que 
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presenten un ángulo dr ataque favorable a las diversas aberturas del 
d istribiudor. 

Turbinas Kapian. - El rendimiento de las turbinas de hélice 
disminuye mucho, desgraciadamente, en cuanto se a parlan por una 
u otra razón del régimen óptimo, de forma que deben utilizarse ron 
carga constante; este inconveniente desaparece con las turbinas Kaplan, 
en las cuales las palas de la rueda-hélice son orienta liles por el regula* 
dor, al mismo tiempo que las di red rices. 

Turbinas de vapor 

Ert estas turbinas, la energía disponible es almacenada en el vapor, 
debido a la diferencia do presión que existe entre la caldera y el con¬ 
densador; esta energía se transforma primero, total n parcialmente, en 
energía cinética, por expansión en lo» distribuidores fijos, especies de 
coronas con alabes; después, los numerosos chorros de vapor obtenidos 
se dirigen a gran velocidad contra las aletas de una rueda encastrada 
en un árbol, y la hacen girar Las aletas de la rueda tienen tina forma 
curva especial que hace que el vapor pierda a la salida ca&i toda 
su velocidad (v. p, 59)* 

Turbina de reacción. — Mover una rueda por Iji acción directa 
dH vapor no es una idea moderna, si bien su primera aplicación in~ 
düstria] data de 1884, Parlón (n. en 1854) construyó la turbina de ex* 
pansión fraccionada, expansión que se proseguía dr manera continua 
en las coronas fija» y móviles* Los alabes Ajos se disponían en el 
interbu de un cilindro envolvente, y los móviles en la periferia de un 
tambor de acero forjado* Las primeras turbinas Parsons se caracteri¬ 
zaban por so gran número de áLibes a reacción^ montados sobre uno 
o varios tambores, y por d empleo de un émbolo de equilibramicnlo 
destinado a compensar el empuje debido a la reacción; de aht el nom¬ 
bre con que se ha designado este tipo 
de turbinas. 

En estas turbinas, la acción del va¬ 
por es debida a la presión que ejerce 
su expansión en los alabes de la moda, 
tanto por su fuerza viva como por la 
potencia de la expansión* Las turbi¬ 
nas do reacción son siempre de inyec¬ 
ción total, os decir, que el vapor es 
admitida en todo el recorrido de lu 
rueda. 

Turbina de acción. — En i« f«r* 

luna de acción el vapor actúa única* 
mente por su fuerza viva (/¿# + 609), 
Basándose en este principio, el sue¬ 
co De Lava! (18454914), perfeccionó 
su turbina (1887). La expansión se 
efectúa de una sola vez, desde la pre¬ 
sión de las calderas hasta el condensador, en un órgano fijo llamado 
tobera; la inyección es, en este caso, parcial* 

Hngoniot estudió ln forma de la tobera y demostró que debe ser pri¬ 
mero convergente y luego divergente, es decir, que de he presentar un 
eM recha míen lo, 

Esta expansión única producía una gran velocidad tic] vapor, del 
orden de 1 000 a 1 200 tu/», que arrastraba la rueda u una velocidad 
periférica que no debía ser inferior a 400 m/$* Para conseguir estas 
grandes velocidades, De La val fijó los alabes a un disco macizo sosle 
nido por un árbol flexible* 

La velocidad de estas turbinas hace que se ulibecn para accionar las 
dinamos o tos ejes de los torpederos. Sus principales defectos eran la 
limitación dr mi potencia máxima a unos cuantos centena res de caba¬ 
llos, la disminución del rendimiento a presiones de vapor algo eleva¬ 
das, y la necesidad de emplear un engranaje reductor de velocidad* 

Turbina Rateau.— Para reducir la velocidad del vapor. Ratean 
tuvo la idea rlc fraccionar la expansión entre varias niedas separadas 
por distribuidores, que cían recorridas sucesiva mente poi el flujo del 
vapor* La turbina Rateau es, pues, una turbina multicelular de acción. 





FÍQk GDÍL — A la izquierda, 
turhinn de acción; a la de- 
recluí, tnrliimi de reacción 



t urbina Kateau. de 21 etapas de presión y ó 000 a 0 000 Hl* 

a 750 r* p, ni* 

La expansión se fracciona en varias fases de presión; cada una de 
éstas tiene una corona de alabes distribuidores cu los que se pro¬ 
duce la expansión, y un disco con aletas móviles atravesadas por el 
chorro de vapor a presión constante (el diámetro y la longitud do ln 


rueda* asi como el número de Jos á la bes, aumenta desde la entrada hasta 
la salida dtl vapor). Los alabes distribuidores se colocan en la periferia 
de un diafragma de dos piezas, girando así cada rueda en una célula 
casi impermeable con sitia ida por dos diafragmas sucesivos* 

Este monLajc presenta una gran ventaja desde el punto de vista de 
la reducción de fugas, y el empuje axial es prácticamente nulo; en 
cambio, las pérdidas por frotamiento son mayores. 

Evolución de les turbinas. - Se lia reconocido la ventaja de la 
reacción para las fases de baja presión, que permite una velocidad 
menor del vapor, y la necesidad de la acción en los alabes de alta ¡>ce¬ 
sión, donde las fugas en las juntas y el empuje son más importantes, 
y donde es necesario reducir rápidamente lu presión y la temperatura 
del vapor (turbina combinada Brown-Boveri-Par^ons)* Para mejorar 
el rendimiento ha habido también necesidad de constituir una turbina 
de varios cuerpos; no se pueden montar sobre d mismo árbol el cuer¬ 
po de alta presión y el de luja presión, porque este último gira a una 
ve loe id Lid re tal í valúenle pequcña. 

Citemos una turbina Bmwrt-Büveri de 1 500 revoluciones, 85 000 kW 
de potencia» y de tres cuerpos: alta presión, media presión y baja 
presión. 

Se hn aumentada la presión del vapor, actualmente de 30 a 40 kg/cm a , 
en lugar de los 14 kg/cm a de 1914; para aumentar el rendimiento, se 
calienta el agua de alimentación y se prevén otros recalentamientos in* 
i orine dios durante la expansión. 

Ratean ha utilizado el vapor dr escape dr fu» máquinas alternas 
(acerías, forjas, minas), por medio de un acumulador que regulariza 
el flujo de escape, en una turbina de baja presión* La alta presión es 
alimentada con el vapor vivo de las calderas; se lime así la turbina 
de das vapores: presión do vapor constante en el acumulador y veloci¬ 
dad de rotación constante en la turbina* 

Turbina de contrapresión.— (irán número de industrias quími¬ 
ca» utilizan una importante cantidad de vapor tiara los calen tutu ient os. 
El mejor procedimiento es tomar este vapor dej escape de una turbina 
de contrapresión; asi se simplifica ti! aparato, a) suprimirse las ruedas 
y ct condensador, y se cuadro plica el rendimiento al evitarse la pérdida 
de calor en el condensador* 

El empleo de estas máquinas de contrapresión se limita al caso en 
qtle los calentamientos son lo bastante importantes para absorber en 
todo momento la totalidad del vapor rlc escape. Si un se da rata Condi¬ 
ción permanentemente, hay que recurrir al empleo de la turbina de 
extracción de vapor * En estas turbinas, la toma del vapor para el 
calentamiento no se hace cu el escape, sino entre do» fase» coñac* 
cu tí vas* 


Turbinas de gas 


la compresión 
un motor de 


La turbina de gas es aquella en la que el fluido es aire previamente 
comprimido, y que después alcanza una elevada temperatura (práctica- 
mente, de 500 a 700° O* Una turbina de gas consta, pues (/Í£* 610), 
de un compresor, una cámara dr combustión o calen!nmienta y, por 
último, lu propia turbina. La energía disponible es igual a la dife¬ 
rencia entre la producida por la turbina y la que exige 
del aire; c! fenómeno es, en realidad* análogo ul de 
combustión interna, 
pero los tres tiempos 
de compresión, eom- 
liustión y expansión se 
realizan en diferentes 
órganos* lo que per¬ 
mite una gran flexibi 
lidad de marcha y ln 
posibilidad de utilizar 
ciclos l ex nmd inámicos 
variados* Lo que a ca¬ 
lta de decirse sobre 
la energía disponible 

jjorié de manifiesto que el rendimiento dr una turbina de gas será tanto 
mayor cuanto menos energía absorba el compresor. En realidad, lo que 
ha retardado La utilización de la turbina de gas ha sido el ignorarse 
durante mucho tiempo la manera de construir compresores de gran 
rendimiento. 



Compresores. — Sé utilizan sobre todo compresores rotatorios arras¬ 
trados por la turbina sobre el mismo árbol, si bien, en principio, nada 
impide el empleo de Otros tipos de compresores, cunto veremos un 
ejemplo algo más adelante. Un compresor rotatorio es en realidad una 
turbina que funcíonu en sentido inverso; el aire es arrastrado y com¬ 
primido por alabes. Para obtener valores de compresión elevados (25 a 
30), el compresor es de varias etapas. Corrientemente se construyen 
compresores ¡ir 12 etapas, 1 Limándose a[ compresor centrífugo o axial* 
según que el aire circule por la per i feria o siguiendo el eje; el primero 
es mus sólido, pero mus pesado, por lo que en aeronáutica se emplea 
principalmente d segundo. 

Cámara de combustión. — El aire comprimido procedente del 
compresor puede calentarse por combustión interna de un a mezcla 
combustible que se introduce a este efecto, o por un hoRUJ rvtejior. 
En el primer caso* los gases eaíienLcs deben evacuarse después dr p.isíti 1 
por la turbina, que se llama en este caso de circuito abierta. En el 
segundo caso, puede volverse a utilizar el aíre que sale de ln turbina. 
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APLICACIONES DE IA FÍSICA 


puesto qm: no r>i‘ li.i ¡ilict.irlu ron Iiü- [11 iiiimlo'í el i» í;i riimhuslínti. 
151 mi o i 1 retad uní que rimiu-ur mi se h;i perdido, y la turbina sn Iknm 
entonces de circuito i rrrttdo, JCrt una turbina de circuito abierto sola 
ítirnir si 1 pueden mil izar rnmhtiMiblcH que no produzcan cenizas ni 
depúwilos {producios petrolíferos I¡genis y gas), mientras que la mríli¬ 
ria de encubo enfrailo se acomoda a toda clase de combustibles. Las 
cámaras de combustión son muy sencillas; deben sólo, sencillamente, 
est¡ir construidas cotí materiales muy refractarios y garantizar una com¬ 
bustión perfecta . En las 



turbinas de gas pueden 
asociarse el compresor y 
la cámara de combustión 
en un mismo órgano; el 
coinpreso r de émbolo 
libre (/£§. 611), consti¬ 
tuido por dos cilindros 
coaxiales de diámetros 
diferentes en Jos que se 
mueven dos émbolos li¬ 
bres mutuamente solida¬ 
rios, La combustión se 
produce en el cilindro A 
y provoca el desplaza¬ 
miento de ambos cmbo¬ 


los V lo eoiO|JM ion del aíre en el cilindro B, que luego se introduce 
en el eiJimliií A, y el ciclo recomienda* 


Turbina, l ai turbina no difiere, en coendú, de la de vapor, 
o mas bien del compresor rotatorio, pero casi no se utilizan más que 
turbinas coaxiales, que pueden tener una o varias etapas; las de los 
motores de avio ríes no tienen más de tres o cuatro. Estas turbinas giran 
a gran velocidad, habiéndose llegado a las 15 000 revolur ioncs/miiuHo, 
y los materiales de que están compuestas se hallan sometidos a duras con¬ 
diciones de funcionamiento a causa de la elevada temperatura que sopor¬ 
tan y de la fuerza centrifuga* Las modernas aleaciones no permiten que 
las turbinas de gas funcionen a temperaturas superiores a 750 grados. 
A esta temperatura, el rendí miento es del orden del 2í!%« el cual aumen¬ 
taría enormemente con una temperatura superior. 


Empleo de las turbinas de gas,—El principal empleo de las 
turbinas de gas es, en la actualidad, la aeronáutica. Se distinguen los 
turbopropulsores, en los cuales la turbina sirve únicamente pura hacer 
girar una hélice, y los turborreactores, en los que el gas de escape de 
la turbina produce un empuje (v. Reactores) ; es decir, que es, en 
resumen, una combinación de turbina de gas y de reactor. También 
existen turbinas de gas fijas, cié grandes potencias, para la producción 
de energía eléctrica, construyéndose igual mente, aunque 1 sólo a título 
de ensayo, automóviles con turbina de gas, 


Reactores 


Los reactores o propulsores de reacción son movidos por el empuje 
que la eyección por su parte trasera de una masa de gases dotada de 
gran velocidad ejerce sobre ellos, en sentido contrarío; este empuje en 
igual a la reacción sobre el propulsor de la fuerza que lanza los gases, 
análogamente a como el retroceso de un arma de fuego es debido a la 
reacción sobre dicha arma de la fuerza que imprime al proyectil su 
velocidad inicial» El movimiento es debido únicamente a dicha reacción, 
producida por la salida de las masas gaseosas, sin que sea necesario 
recurrir a cualquier otro apoyo en el aire exterior, como se creyó 
durante mucho tiempo equivocadamente. La propulsión por reacción 
no queda limitada, gracias a sus diferentes formas, a! estricto dominio 
atmosférico, como lo prueban los cohetes que ya han salido de la 
atmósfera, en especial los que han permitido id lanzamiento de los 
satélites artificiales. 

!>e manera general, lodos los propulsores utilizados tanto en aeronáu¬ 
tica como para los cohetes y, con mayor razón, en astronáutica, aun pro¬ 
pulsores a reacción, puesto que la propia hélice, prescindiendo do su 
efecto de arrastre, lanza también tras ella, al remover d aire, masas 
gaseosas. 

Los reactores pueden clasificarse ya atendiendo a su campo di- uti¬ 
lización, ya a su funcionamiento mecánico. Si se considera rl primero, 
pueden distinguirse los propulsores de reacción aerobia t que toman de 
la atmósfera exterior el oxígeno necesario para su combustión interna, 
y los propulsores de reacción anaerobia, que llevan una fuente de oxige¬ 
no autónomo, o emplean un proceso de funcionamiento diferente del 
químico, como por ejemplo la utilización de energía nuclear. Desde el 
punto de vista del funcionamiento mecánico, pueden distinguirse los 


propulsores que utilizan el movimiento alterna (motores de émbolo), los 
que utilizan el movimiento circular (turbopropulsores y turborreactores), 
y los que no llevan p niel ¡comente ninguna pieza en movimiento; pul* 
sorreactures, estator reactores y cohetes. 

Desde id punto de vísta termodínániico, los diferentes propulsores a 
reacción presentan una estrecha analogía (y, id esquema siguiente). 

El motor de émbolos t/ue mueve una fti'lice debe considerarse romo 
un propulsor de reacción aerobia que utiliza el movimiento alterno 
y funciona según el ciclo de cuatro tiempos, que vuelve a encontrarse 
cu todos los demás propulsores (v* Aeronáutica, p. 207), 

Los turbopropulsores y turborreactores constan de los mismos tdeméri¬ 
tos internos, basados en el movimiento circular. Sin embargo, mientras 
que en el turbopropulsor la mayor parle de la expansión de los gases 
¿ulila sobre los alabes de la turbina, produciendo al mismo tiempo el 
movimiento del compresor y ele la hélice, en el turborreactor acida en 
la tobera terminal, por reacción directa, ya ti tic en el turborreactor nu 
existo hélice; en cambio, en el turbopropulsor, la expansión de los 
gases en la tobera sólo proporciona un ligero empuje adicional (véase 
Aeronáutica, p. 207), 

Ln los pulsorretn'iorcs y csíatotrcitetürcs^ que no llevan ningún órga¬ 
no importante en movimiento, k compresión es debida a su velocidad 
de desplazamiento, siendo k combustión la que proporciona la energía 
necesaria para !a eyección (v. Aeronáutica, p. 207). 

Los cohetes o motores-cohetes^ de funcionamiento, ya químico, ya 
nuclear, son los únicos propulsores a reacción anaerobios conocidos y, 
por consiguiente, los únicos que pueden salir de la atmósfera (v. Cohe¬ 
tes, p. 211 y Astronáutica, p, 213). 
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Energía hidráulica 


Disposición Oliera! de ios sistemas de utilización de esta 
gravedad, Presas de bóveda. Presas de bóvedas múltiples. 

embalses. Construcciones anejas* - Centrales 


energía» — Embalses: He seña 
Presas de vertedero. Diques, 
hidroeléctricas: Conducciones 


histórica. Presas de 
Construcción de ios 
forzadas 


Disposición general de los sistemas de utilización de esta 
energía. — La energía hidráulica, también denominada Imita blanca, 
es transformada primeramente en energía mecánica, para lo cuál es 
necesario captar la caída de! agua. A tul efecto se establece un embalse 
aguas arriba del lugar elegido para instalar el sistema de turbinas* que 
puede consistir en uti lago natural o en un embalse pro pía me rite dicho, 
creado artificialmente por medio de una presa. Este embalse permite la 
acumulación de las aguas, cuyo caudal varía mucho según la estación, y 
alimenta una cámara de toma de carga, de Ja que parte una conducción 
forzada, es decir, a presión, que lleva el agua hasta las turbinas. Las 
turbinas transforman la energía cinética adquirida en las conducciones 
por d agua en energía mecánica, que es n su vez transformada en ener¬ 
gía eléctrica. 


Embalses 


H&Sena histórica, — Los primeros embalses conocidos datan de la 
más remota Antigüedad. Fueron creados para retener las corrientes de 
agua y permitir así cultivar y poblar los terrenos estériles, y han con¬ 
tribuido al desarrollo de la civilización. 

Ln la india se encuentran grandes obras de tierra de construcción 
muy antigua* Loa embalses más importantes de manipostería de los 
tiempos modernos datan del siglo xvi, en España. Pero la construcción ni* 
eiomii de los embalses sólo empieza a fines del siglo xix; la ciencia 
dr la construcción de embalses es esencialmente francesa; los méto¬ 
dos de cálculo creados por Sazilly y De loe re se aplicaron por primera 
\r/. aJ embalse de llodiGUÍJI¿e o del Gouffre d^Enfer, en td Futen* 
(1861*1806), que surte de agua potable a la ciudad de Sainl-Etieimc. 
Este embalse fue considerado como clásico durante mucho tiempo en 
Francia y en el extranjero. Esc tipo ha sido reemplazado poro a poco, 
sin alterar sus formas esenciales, por el embalse de presa de perfil trian* 
guiar, llamado también presa de gravedad, 

IJ elemento esencial de Jos embalses es la presa, que consiste en una 
pared impermeable que retiene en un plinto determinado un curso 
de agua* L1 embalse típico se encuentra siempre situado en la parte 
alta de los valles, en un desfiladero estrecho bordeado por rocas duras 
sin fallas ni arcilla, y con un subsuelo impermeable; aguas arriba de! 
t m balso, el lalle se dilata ampliamente, cu terrenos de poco valor eco¬ 
nómico y de recursos hidráulicos suficientes. 

Lu?-¡ ptesas pueden clasificarse en presas depósitos (grandes alturas). 
piesas vertederos (alLuías medías) y diques (pequeñas alturas). 

PiqSSáS di! gríivedml, -—Son presas de perfil triangular y fuertes 
muros euyo espesor disminuye a medida que se elevan, puesto que la 
presión que tienen que soportar es cada vez menor* El muro debe 
ic.sistir flor su propio peso a la doble presión de las aguas, presión 
horizontal y presión vertical, y transmitir íntegramente las presiones 
que recibe unto a los cimientos básicos romo a las paredes tic apoyo* 

Presas de bóveda. — En este tipo de presa se ha tratado de redu¬ 
cir H volumen de la manipostería haciendo que el empuje de las aguas 
recaiga sobre los puntos de apoyo laterales, en los flancos del valle, 
basándose en el tttUx&O principio adoptado para las bóvedas o arcos de 
los puentes y viaductos. En los embalses de este lipo, la proyección hori¬ 
zontal es un arco de circunferencia, con su convexidad en el sentido 
dr la procedencia de las aguas. 


Presas de bóvedas múltiples. —Cuando las paredes del vallo 

están muy distantes, se construyen varias bóvedas suportadas por contra¬ 
fuertes intermedios* El intervalo entre los contrafuertes lo constituye una 
pared de forma senucilindrica, o sea una bóveda, pero con su eje indi¬ 
nado 4S rt sobre la vertical. La presión de las aguas es transmitida por 
las bóvedas a los contrafuertes, y de éstos a los cimientos; en algunos 
casos» los contrafuertes están reforzados por vigas longitudinales* La 
abura de ( Mas presas apenas excede de 40 m, mientras que las presas de 
una sola bóveda sobrepasan generalmente los 100 m de altura. 

La construcción de estos tipos de presa ha sido posible gracias al 
hormigón armado; hoy día se construyen, incluso en valles relativa* 
mente ambos, presas de bóveda en lugares donde en otra época se 
habrían construido pesad (simas presas de perfil triangular. 

PreSAS de vertedero* < — Se construyen en los ríos de débil pen¬ 
diente; son de poca altura, y funcionan en vertedero con objeto de 
crear un salto (toma de aguas, central) o un desnivel (canal de deri¬ 
vación)* 

Este tipo de presas se construyen como las de Los grandes embalses* 
de los que solo se distinguen en los detalles: la cresta del perfil de aguas 
abajo, por ejemplo, está redondeada y empalma con el fondo formando 
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una escocia, con objeto de poder encauzar la cascada y evitar los turbe* 
IIrnos en la base. Se dispone mui protección particular contra los soca¬ 
vones aguan arriba, y contra las presiones de caída, aguas abajo* 

Estas presas, merced a sus compuertas móviles, no ofrecen resistencia 
a las crecidas de los ríos de gran cutidaF 

Diquesp - (anuido el suelo es malo, los cimientos it i-enen que ser 
muy extensos y ía presa sólo puede retener una pequeña cantidad de 
ogua, mu vi rtiéndofki entonces en uu dique que puede ser de tierra 
a re i 1 Jo-a roñosa, de una mezcla de tierras diferentes o de manipostería, 
metal ti hormigón, según las regiones. 

Los diques de tierra lian progresado gracias a Ja adopción del sistema 
de terraplenado hidráulico, que lia permitido construcciones de impor¬ 
tancia excepcional, por ejemplo* en Panamá, el embalse de Gatun, de 
2 d4U m de longitud, 800 nt de espesor en su base, 35 ni de altura, y 
19 millones de metros cúbicos de volumen. 

Construcción de los embalses. - Los medios de construcción han 
adquirido enorme desarrollo: el problema capital, en materia de embaí- 
sesees el de los cimientos. Los progresos realizados en materia de levan 
tamientüs topográficos han facilitado la elección del emplazamiento. 

Ll tratamiento del suelo se ha mejorado con el empleo de inyemonc* dr 
cemento que permiten rellenar las fisuras basta una profundidad de 
( ,í lílos de mi llos; a veces se inyecta alquitrán U otros ¡m«linios ..uros. 

Lodos los grandes embalses se construyen actualmente de hormigón, 
salvo a grandes alturas, cu que se construyen de fábrica* Aunque H 
hormigón presenta ciertos inconvenientes ron raspeen a Ja fábrica una 
mayor contracción y calentamiento—, es, en cambio, mucho más imper 
mea ble, Y permite, gracias a ta regularidad dr los cemento* y ¿i un inejoi 
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conocimiento de Iuh efectos de la granuloinetría, garan¬ 
tizar una resistencia y mm impermeabilidad excelentes 

Se llega u fabricar y colorar 3 000 m :j de hormigón 
por d ia. 

Construcciones anejas* —* Los embalses están 
provistos de cvacuudorcs para las crecidas, de aparatos 
para su vaciado y de tomas de agua* 

Para la evacuación en caso de crecida se prefiere dis¬ 
poner de compuertas normales, en vez de compuer¬ 
tas automáticas, que se reservan para evacuar parte de 
las grandes crecidas. 

Los diversos tipos de compuerta de fondo (de cam¬ 
pana, etej, se han perfeccionado mucho: tienen que 
permitir que el embalse se mantenga seco en épocas de 
estiaje o de pequeñas crecidas ¡i fin de poderse realizar 
las visitas periódicas de control. Ciertos dispositivos tie¬ 
nen compuertas de aligeramiento o válvulas, cuya fun¬ 
ción es permitir un vaciado brusco, en caso de que La 
presa amenace romperse. 


Centrales hidroeléctricas 

Son centrales (v. figs* 613 y 614) en las que se re¬ 
tiene toda el agua en lagos naturales o artificiales con 
presas que permiten proporcionar en cada momento la 
eneTgía necesaria para las necesidades del consumo. 

Se han creado centrales con embalses de dos tipos: 
los embalses anuales o estacionales, destinados a regu* 
lanzar el caudal durante el año, y los embalses hora¬ 
rios, cuyo objeto es seguir el consumo en sus variacio¬ 
nes diarias. 



Turboalternadores que abastecen de corriente eléctrica el Valle 
Imperial <E. U, A.) [Fot. V. S. L S.) 



Fig. G13.—Plano de una instalación eléctrica 


En la actualidad, las centrales eléctricas están asociadas entre sí, 
o bien cun centrales térmicas. Las centrales térmicas deben funcionar 
con régimen constante, y las centrales hidráulicas deben cubrir los 
máximos de consumo. 


Conducciones forzadas- — La traída de aguas a las máquinas re¬ 
ceptoras, bajo presión, necesita la creación de conductos que puedan 
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soportar cargas muy fuertes (v, jig, 613), Se utilizan dos materiales 
principales: el acero, para las fuertes presiones y casi todos los diá¬ 
metros, y el hormigón armado, para las bajas presiones y los diámetros 
mayores. 


Energía térmica 


Se desconocen las temperaturas exactas que reinan en el seno de la 
Tierra, aunque se supone que deben ser muy elevadas. Se sabe además 
que la temperatura aumenta regularmente 1° C por cada 31 m ác pro¬ 
fundidad (es el grado geotérmico), al menos en la corteza terrestre ex¬ 
plorada. La energía térmica total que contiene el planeta es, pues, fa¬ 
bulosa, y la idea de utilizar una parte de ella surgió naturalmente. 

Teóricamente, el problema es sencillo: toda máquina térmica clásica 
consta de una fuente de calor y de una fuente fría. Se tomaría como 
fuente cálida una cavidad o una caldera situada a gran profundidad, 
y como fuente fría el agua de un río. 

Si la caldera se encontrara a 5 ó 6 km de la superficie (a esta 
profundidad los sondeos son posibles), su temperatura sería del orden 
de 160° C a I80' 3 C, y se obtendría vapor a 12 ó 15 kg de presión, o sea 
perfectamente adecuado para alimentar una central eléctrica. 

La cantidad de calorías así recuperadas no dependería más que del 


caudal del curso de agua, al que sería proporcional. Bastaría con condu¬ 
cir este caudal por las profundidades del subsuelo, hasta la caldera na¬ 
tural, y quizá al hacerlo se encontrarían otros ríos subterráneos que 
vendrían a añadirse a ese caudal de aguas superficiales. 

Todo esto no tiene nada de utópico... Además, la energía térmica o 
hulla raja* como también se ha denominado, se viene ya utilizando. 
Todo el mundo conoce las aguas sulfurosas de ciertas estaciones ter¬ 
males, que salen a la superficie a temperaturas relativamente elevadas- 

Us investigaciones en este dominio no se han emprendido todavía 
seriamente, salvo los trabajos ejecutados en las proximidades de los 
volcanes italianos, utilizados hoy por la industria eléctrica italiana, 
pero no cabe duda que serían productivas y que el día que se organicen 
metódicamente se pondrá a disposición de la humanidad una nueva 
fuente de energía casi inagotable. 


Albert MetadieR 














Las ferrocarriles 


Hexeñn histórica* La viu. Ins tu Iliciones Ajas de tracción eléctrica* Accesorios de la vía. Las estaciones. Seña¬ 
lización y seguridad* Locomotoras de vapor. Locomotoras y automotoras eléctricas. Tracción con motores 

térmicos. El material rodante. Los trenes. Los frenos 


Reseña histórica. K! ferrocarril nació al ¡iplitarse la tracción me¬ 
cánica a la vía férrea. La idea de hacer circuí»r los vehículos «obre 
vías, primero de madera y después de metal, para disminuir el frota¬ 
miento, había ya tenido aplicaciones* principalmente en las minas* 
con la tracción animal; pero los ferrocarriles sólo llegaron a convertir¬ 
se rn un medio de transporte práctico y poderoso con el ud ven imiento 
de la locomotora de vapor, cuyas primeras construcciones viables apa¬ 
recieron casi simultáneamente (1829): en Inglaterra con la Rocket 
(el Cohete), de Ceorgo Stephenson, y en Francia con la locomotora de 
Maro Séguin* Los órganos esenciales de la locomotora fueron, desde el 
primer momento. Jos mismos que hoy conocemos; en particular el tiro, 
asegurado por el escape del vapor (invención de Stephenson), y la cable¬ 
ra, del tipo de tubos de humo (invención de Scgtiinh 

La influencia del ferrocarril ha sido considerable: hasta con recordar 
que* fue un facfOr esencial de la unificación de Alemania y el instrumento 
mis potente para la explotación del continente norteamericano, En 
Inglaterra, law vías férreas se extendieron rápidamente, favorecidas por 
la abundancia de carbón. En Francia sus comienzos fueron más [culos: 
rn 1842 se creó el plan para una red que constituye todavía la armazón 
de la actual Sociedad Nacional de Ferrocarriles Franceses* 

Si el ferrocarril ha desempeñado una función de primer orden en 
la vida económica y social de todos Joa pueblos, ello se ha debido a 
que, mientra'; las líneas se desarrollaban, fas vina, las instalaciones de 
seguridad y el material móvil y motor oran constante objeto de per* 
íce ció na míe utos. Con prodigiosa habilidad, los ingenieros han aprove¬ 
chado iodos los descubrimientos científicos y todos Eos refinamientos téc¬ 
nicos para poder alimentar ios velocidades, las cargas y la seguridad. 
¡ Qué modesta parece actualmente la realización de la Horket: remol¬ 
ca! cuarenta toneladas a 25 km/h! ¡Cuál no sería el asombro de los 
ferroviarios de los primeros tiempos sí pudieran contempla* las aglo¬ 
meraciones que ae producen hoy a ciertas horas en las estaciones impor¬ 
tantes! ¿Habrían podido imaginar los más ardientes partidarios del fe¬ 
rrocarril en bu primera época que denlo veinte años más tarde la 
red ferroviaria mundial alcanzaría una extensión de 1 300 000 kilóme¬ 
tros, llegando ha*la los i copíeos, hasta Alasku y La ponía, franqueando 
montañas de 4 800 m de altura o atravesando tundes de más de 20 km 
de longitud? 1 

A pesar de sus de trac! o res* el ferrocarril no ha acabado de sorpren¬ 
der por su potencia y su velocidad. Aunque la locomotora de vapor 
tiende n desaparecer, los motores térmicos y eléctricos han encon¬ 
trado en Jos ferrocarriles un campo de aplicación bastante fecundo* 
Las naciones más adelantadas han emprendido la electrificación de mu» 
lineas férreas y, sin darse por satisfechas con esa labor, han abordado 
también el problema, considerado insabible, de la tracción eléctrica a 
la frecuencia industrial. Hoy día, lab Joco motoras Diesel sustituyen pro¬ 
gresivamente las máquinas de vapor, llamadas a desaparecer, en todas 
la* líneas que no se consideran adecuadas para la tracción eléctrica. 

La vía.— J «¡i construcción de la vía exige considerables trabajos 
dr ingeniería civil, porque las pendientes no deben sej muy acusadas 
—209 mm/m se considera ya como una pendiente excesiva—* y las curvas 
piteo pronunciadas; de ahí las numerosas cuuat ruceó une» —puentes* 
viaductos, tundee— caracterial teas de los fetrocamle&* Las lincas de 
vítt estrecha un metra, por Jo general— permiten curvaturas más 
acentuadas que las líneas de vía normal 1,435 m) y de vía ancha 
(España: 1,672 m; M.R.S.S.: 1,524 m f etc*). La vía reposa sobre una 
plataforma de 5*6 m de anchura, en vía única, y de 9,15 m en doble 
vía, con una entrevia de* aproximadamente* 2 ni. Está formada por 
dots filas de carriles colocados sobre ira viesas, generalmente de madera, 
que reposan a su vez sobre una capa de balasto, de gravóla c de 
escoria de alto horno, de 30 a 50 cm de rspesur. Los raíles o carriles 
son del tipo llamado de patín plano (el de doble cabeza tiende a des. 
aparecer), de acero laminado, con un peso que puede llegar, o incluso 
sobrepasar, tos 50 kg, y una longitud de 18 m; están unirlos por medio 
de juntas sujetas cotí pcinos* y fijados a las traviesas por tirafondos. Se 
colocan con mut inclinación de 1/20 hacía el interior de la vio, incli¬ 
nación que corresponde a la conicidad de los calces* En las curvos, Ja 
vía presenta con frecuencia un ligero sobrea ficho (hasta 1*465 m), so¬ 
breelevándose además más o menos, según tu curvatura, el rail exres 
íior, a Jin de atenuar los efectos de la fuerza centrífuga* Las partes 
rectas de la vía se enlazan con las panes curvas mediante empalmes, 
que se insertan entro ambas, de curvatura progresivamente creciente 
(hn| mime pa ru bol ico), 

El continuo aumento de cargas y velocidades fia obligado primera¬ 
mente a reforzar los diversos elementos de la vía, sin modificar su 
estructura general: carriles más pesados, de aceros más resistentes* tra¬ 
viesas menos espaciadas, capa de balasto más espesa* Los técnicos se 
orientan actualmente hacia soluciones más audaces: carriles largos, sol¬ 
dados, de varios centenares de metros de longitud, y traviesas de hormi¬ 
gón armado o de hormigón pretensado con juntas de dilatación, suje¬ 
ciones de tipo especial e interposición de suelas de caucho entre el 
carril y la traviesa para evitar que las vibraciones desagreguen d 
hormigón. Con estas medidas se tiende a Ja conservación drl material, 
a que disminuya la resistencia al rodamiento y a obtener una «precia¬ 
ble reducción de los gastos de mantenimiento. 

La conservación de las vías es una de las principales fuentes de guatos 
de los ferrocarriles* Las sujeciones de los carriles se aflojan con el 


tiempo, el balasto se deteriora, las extremidades de los carriles se 
aplastan y la vía curre peligro ríe deformarse* por lo que es objeto 
tic constante vigilancia y revisiones frecuentes, entre f ilas las repara¬ 
ciones destinadas a subsanar los defectos localizador, Uno de los más 
frecuentes es la irregularidad de la nivelación, debida ni amontona* 
miento desigual del balasto bajo ks traviesas. Lina de las formas de 
remediarlo, que se utiliza, por ejemplo, en Francia, es el procedimiento 
llamado de ^insuflación medida*', consistente rn depositar bajo la tra¬ 
viesa una tiuutidttfl de gnivilla fina, calculada para restablecer la nive¬ 
lación* La mayor parle de los trabajos de mantenimiento están meca¬ 
nizados, y cuando no bastan los trabajos dr reparación se procede a 
una renovación total de la vía: el conjunto dr las operaciones necesa¬ 
rias —arrancar la vía vieja y colocar la nueva, evacuación de loa detri¬ 
tus, colocación de nuevos materiales, etc.— se ejecutan por medio de 
máquinas y de potentes aparatos que permiten un progreso rápido 
(7ÍK) rn por dia aproximada mente), con el mínimo de molestias pora 
la circulación* 

Instalaciones fijas de tracción eléctrica, — La h velocidades 

que alcanzan los ferrocarriles no permiten contentarse cuando se trata 
de tracción eléctrica con el simple cable tendido que transmite la eiirr* 
gía a los tranvías: el cable de contacto debe ocupar en los ferrocarril^- 
una posición casi invariable sobre la vía, y de ahí la apárenle complica* 
ción de su suspensión a un cable portador* al cual está ligado por medio 
de péndulos, dr dispositivo» dr tensión destinados a compensar las va¬ 
riaciones de temperatura, ele. Esta suspensión, llamada de catenaria. 
es, evidentemente pesada H y exige sólidos soportes (pilones meta líeos o 
de hormigón, pórticos). La corriente es proporcionada por subestaciones 
distribuidas a lo largo de la línea, alimentadas a su vez por centrales 
iiid rátilicíiíí pertenecientes al ferrocarril, o por las linean de transporte 
de la red general. Las Uncus de cercanías ya electrificadas en épocas 
anteriores se alimentan con no a corriente de débil tensión (600 V), por 
medio de un carril especia J dr loma de corriente pura le lo u la vía. 

Las grandes lineas electrificadas suelen utilizar corriente continua a 
la tensión de ! 500 voltios, tensión que puede variar según los países* 
Este sistema ha justificado plenamente fas esperanzas de sus promo¬ 
tores, aunque presenta ( l inconveniente de que requiere numerosas 
mu bes tac iones —cada lü ó 20 kilómetros— y calma rittu muy pesadas. 
Para reducir los gastos de instalación, las empresas se han orientado 
haría la aplicación directa de k corriente industrial de 50 períodos 
o los vías férreas: la alimentación del cable de contacto bajo la tensión 
de 25 000 vidrios permite a Ja vez aliviar las catenarias y sus soportes 
v espaciar considerablemente las subestaciones (cada 60 km* aproxi¬ 
madamente). 

Accesorios do l£t vfa. — El mecanismo más sencillo para enlazar 
dos vías suele denomina rae cambio de aguja** debido al nombre de 
una de sus componentes: consta de un sistema de agujas y de un cruce 
unidos por railes en curva mas o menos pronunciada* según la forma 
y la abertura drl aparato. El sistema está formado por dos aguja* elás¬ 
ticas solidarias que oscilan alrededor de su talón, entre dos contra agu¬ 
ja;;, para dor acceso o umt u otra vía. Es accionado por medio de tina 
palanca, o también, en las grandes instalaciones, desde un puesto aleja¬ 
do, por medio de una transmisión mecánica o, lo que es más general 
en la anualidad, por dispositivos eléctricos. Apéralos de control y de 
fijación permiten bloquear bis agujas en su posición, gura ni izando 
así al funcionario encargado del cu rubio de su perfecto funciona miento* 

Los restantes sistemas accesorios consisten en combinaciones <lu dos 
o más empalmes y en secciones de vía intermedias; son, por ejemplo, 
la unión simple, que permite la comunicación de dos vías paralelas, la 
unión doble o tirante, la tra vea ía «unión (sencilla o doble), que com¬ 
bina el cruce & nivel dr dos vías y el enlace entre ambas. Estos siste¬ 
mas permiten realizar todos los tipos de bifurcaciones. Conviene señalar 
que los cruces a nivel se sustituyen siempre que se puede por pasos de 
diferente nivel que permiten prescindir de los riesgos propios de las 
vui?n que se cruzan. 

Los restantes accesorios de la vía se utilizan cada vez menos y, priíc- 
ric.tinento, sólo kc han conservado loa puentes girattmou pura los vira¬ 
jes dr las locomotoras en los depósitos. 

Las estaciones, — [.as localidades situadas a lo largo del trayecto 
están servidas por estaciones; cuando el tráfico lo justifica, se reservan 
para la conservación de mercancías instalaciones especiales* enlazadas 
a las vías principales —las de circulación de los trenes— por tina 
vía de servicio, y completamente separadas de las estaciones de viaje¬ 
ros* En catas últimas hay andenes de 150 a 450 ni de longitud y de 
3 a 7 rn de anchura, con un abrigo para los viajeros, que suelo ser 
uoa marquesina o también, en algunas grandes estaciones, un hall, 
A estos andenes se accede, ya a nivel , ya, en las estaciones importan¬ 
tes de tráfico intenso, por pasarelas o pasos subterráneos. En el edifi¬ 
cio destinado a los viajeros se encuentran los diferentes se:vicios de 
b estación: oficinas, despachos de billetes, registro y entrega de equi¬ 
pa jes, salas de espera, bares. Las disposiciones de detalle varían, evi 
dentemente* según el tráfico de la estación* su situación --estaciones 
de paso, o de otro tipo— y su forma —a nivel o de piaos—; análo¬ 
gamente* también varía el equipo de los diversos servicios* En ks gran¬ 
des estaciones, por ejemplo, se utilizan máquinas pura imprimir los 
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billetes, 1 1 .(t L h>i pañi i] traslado ilr eq u i pa |^ ( I f. En 
la® grandes estaciones leí’iiiiuules huy uuílufiicúmcs des¬ 
tinada® a ¡ i repn ración y el Invado dt 1 lu® trenes. 1 .as 
Odia clones de mrremjria® preM-nlan k misma variedad, 
desde 1 la pequeña inM,*I rae ton eún una curta vía de des* 
car| 4 a y un muelle de unos cuantos metros, parciitl- 
mcriie cubierto, hasta los grandes estaciones cutí nume* 
tusas vías y grandes espurios cubiertos. Algunas de estas 

estaciones están eliteramenIe especializadas: estaciones 
lech eras, e.stái iones-mercado, estaciones desuñadas a en¬ 
lazar euri los mataderos, frigoríficos, de pos i tus de vi¬ 
nos, etc* Diferentes aparatos de conservación y de sus¬ 
pensión, asi corno diversas básculas y gálibos que per- 
mil en verificar los pesos y las dimensiones de tos car¬ 
gamentos, completan el equipo de la estación. 

Las estaciones de transbordo y de clasificación se des¬ 
tinan exclusiva monie, con imlepcjidcuria de las insta¬ 
laciones anteriores destinadas al público, a la distrihu» 
rión de las mercancías expedidas. Las mercancías, que 
por lo general no pueden cargarse cu el punto de par¬ 
tida en un vagón que vaya al lugar de destino, se 
transbordan a depósitos especiales para evitar los re¬ 
trasos y limitar los gastos; vagones regulares enlazan 
estas estaciones, con arreglo a horarios establecidos de an¬ 
temano y a un programa que se revisa consumí emente en 
función del tráfico, a fin de poder reducir al mintimo el 
número de transbordos. Por las mismas razones, la ma¬ 
yoría de los vagones deben encaminarse desde el punto de partida al 
de destino en varios trenes sucesivos, pasando por una esta id mi de í: la¬ 
nificación ; en osla estación flón visitados los trenes, que se encuentran 
en una de tas vías de! haz de llegada, y se desenganchan tus vagones 
que no vayan al mismo destino, fina máquina les hace retroceder des¬ 
pués, lentamente 1 , hacía un segundo haz de vías, llamado <3r drsr anexión, 
y pasa por una plata forma de distribución de la cual descienden sucesiva¬ 
mente los vagones, por la acción de la gravedad, hacia !us vías a que 
están destinados; son entonces agrupados de nuevo en otro haz, llamado 
de formación i cu el que se componen h»s trenes que parten a su destino 
definitivo o hacía otra esturión de clasificación* Las instalaciones de las 
estaciones de clasificación han dado lugar, por la cantidad de elementos 
que eotnicnein a largos y minuciosos rsturlms sobre la forma de Sos luiros 
de vías, allura y perfil de los de clasificación, enlaces entre los diferentes 
lili lores: en estas instalaciones hay puestos aiitouuiUcns de aguja# que 
permiten maniobrarlas rápidamente entre dos vagones sucesivos, y apara¬ 
tos especiales de frenado que situados ul principio de los haces de 
vías tienen como objeto regular el espacuimieuto de los vagones, asi 

romo dejarles sólo el impulso . .sano para poder acoplarse sin daño 

al último vagón que se encuentre detenido en la vta a la cual se 
dirigen, Ciertas csluriurics modernas de esta clase permiten clasificar 
mas de 4 UOO vagones por día. 



Puesto de 
Pupitre 


miiriiolini de agujas de la estación de Mi m torean (Francia), 
de mando y cuadro de control óptico ( DoC* S, ¿V. C, F.) 


sistema llamado de oaiitomumnito o btock’Sysívm, que no permite que 
haya normalmente más de un lien en cada rnnlóit, Id hlotk automático 
se extiende cada vez huís; en este sistema, la seiiul es accionada por 
aparatos eléctricos desde que el irán entra cu el cantón y sólo prese nía 
la indicación “vía libre ’ cuando el último vehículo ha salido del cantón 
siguiente, 

Para mayor seguridad, una misma persona se encarga de las agujas 
y de las señales que las protegen, añadiéndose ingeniosos dispositivos desti¬ 
nados a impedir cualquier maniobra intempestiva de una serial o de 
una aguja. 

Esto® dispositivos, denominados enganches, consistían primitivamente 
en cerrojo® que inmovilizaban la palanca en la posición deseada. A! 
perfeccionarse las aplicaciones de la electricidad a la señalización, se 
han podida construir puestos en los cuales todas las operaciones de 
mando de las señales y de las agujas del [tiñerario que tiene que 
Seguir el tren, así como el bloqueo en posición de cierra de las res¬ 
tantes señales, y los controles necesarios, pueden efectuarse accionando 
un simple botón. Desde que el tren abandona ln zona de protección, 
todos los aparatos vuelven a su posición normal. Latos puestos ‘Vico- 
trodinámicos ,t permiten registrar incluso los itinerarios de varios trenes 
sucesivos; estos itinerarios se realizan después sobre el terreno en el 
orden en que se han registrado, en cuanto lo permiten las comí ¡rio ríes 
de segundad. 



Señalización y seguridad, — Las señales san el medio de corres* 
purulencia entre el personal de las estaciones y el de los trenes en 
marcha; son acústicas —silbidos y petardos— u ópticas; señales de 
cola de los trenes, señales de la vía. Las señales de la vía, que los 
maquinistas deben obedecer inmediatamente, sirven para regular el espu- 
ciumirntn de los trenes cu plena vía —semáforos— o para proteger las 
agujas (cuadros); los primeros autorizan a reanudar la marelta, en 
ciertas condiciones, una vez marcada la parada, mientras que los segun¬ 
dos importen la deten¬ 
ción absoluta* De noc he* 
el sema bu o présenla un 
disco rojo ruando está 
cerrado, y el cuadro dos 


Semáforo ferroviario de discos 
pies con fflbloek» automático 
uXotrc métier*) 


discos rojos; en vía Ib 
hrc, presentan un disco 
verde. Ambos catán pre¬ 
cedidos, a un kilómetro 
de distancia aproxima¬ 
damente, líe una señal 
de advertencia (un rom¬ 
bo amarillo, o un disco 
amarillo anaranjado du¬ 
rante ]a noche) que in¬ 
dica a los conductores 
que aminoren la marcha 
para poder detenerse al 
llegar ante el semáforo 
o ante el cuadro. Otras 
señales indican que so 
disminuya la marcha en 
ciertos puntos determi¬ 
nados (triángulo amari¬ 
llo, dos disco® amarillos 
durante la noche). En 
todas las lineas impor¬ 
tantes* estas señales es¬ 
tán reemplazadas pnr 
pa neI cs-se ño les 1 uni i no- 
sos que dan las mismas 
indicaciones de día que 
de noche. 

La línea está dividida 
fniilti- 4 -n cantones sucesivo® 

Í/Joc. protegidos cada uno de 

ellos pnr un semáforo. 


La dirección centralizada de la circulación permite regular todos los 
movimientos desde un puesto único y no solamente en lo que se refiere 
a una sola estación, sino para toda una línea. 

Para, facilitar a los maquinista® la observación de las señales, se 
han instalado sobre las locomotoras aparatos de repetición óptica o 
acústica. En Francia, pur ejemplo, se utiliza un dispositivo eléctrico 
que se pone en funcionamiento al frotar una escullí Na metálica de la 
locomotora sobre una rampa también metálica colocada junto a lu vía, 
u la derecha de la señal, denominada cocodrilo. El dispositivo acciona en 
lu maquina del tren que pasa un silbato especial. En Norteamérica se 
utiliza, en las líneas muy recargadas, un dispositivo de repetición úpU- 
cu: pequeñas señales colocadas en la cabina del maquinista que 1c 
indican la clase de señales que va ¿t ir encontrando en la vía (cab- 
señal). Se encuentran actualmente en curso estudios para aumentar la 
seguridad mediante el frenado automático de los trenes que no se deten¬ 
gan ante una señal cerrada, sobre la telcrlírección de ciertos trenes y su 
detección a distancia con aparatos situados a lo largo de la vía, y sobre 
los posibles incidentes que pueden ocurrir en los trenes (calentamiento 
de los cubos de los ejes, bloquea de los frenos, ruptura de los tiros, 
etcétera). 


Locomotoras de vapor,— La locomotora de va por se compone de 
una caldera qtie suministra el vapor a presión, del mecanismo que 
utiliza este vapor para producir el movimiento y del vehículo que con¬ 
tiene a ambos y transforma la energía desarrollada por el mecanismo 
en esfuerzo de tracción. 

El combustible, que se quema en mi hogar situado detrás de la cal¬ 
dera, produce gases que atraviesan el haz tubular* rn el cual ceden una 
[jarte de sus cu leí rías al agua que lu rodea, y desembocan en la caja 
de humos, de donde salen al exterior pur la chimenea. 

El vapor, una vez recogido, es enviado a los cilindros, donde se 
expande, y después de asegurar el tiro al accionui el escape, sale por 
la chimenea* El émbolo de cada cilindro a ira si rn el eje motor por inter¬ 
medio de la biela motriz; las bielas de acoplamiento enlazan los dife¬ 
rentes ejes motores horizontales, Las ruedas pueden girar gracias a 
la adherencia de los ejes motores sobre el carril, produciéndose el 
esfuerzo útil de tracción; este esfuerzo depende, por lo tanto, de la 
combinación armónica entre la capacidad de vraporizraeiim de la caldera, 
k potencia desarrollada por el mecanismo y d valor de) peso adherente, 
es decir, de la parle del peso de la locomotora que recae sobre los 
ejes horizontales motores. La locomotora actual es, pues, el resultado 
de los innumerables perfeccionamiento* de drtulle de todos sus ele* 
mentó®. El timbre, es decir* la presión de la caldera en servicio, ha 
pasadu de 3,5 kg/cm* en la Rockrt de Stephrnflun a aproximadamente 
20 kg/cm® en las máquina® actuales, Se han hecho ensayos con cuide- 
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nis a muy aíra presión {60 kg/em 2 ), pero sin eoíweuemuas practicas* 

I'iiü mf joía rn k uulb&acióri de] vapor rs vi cmtípounduf;i\ euyot 
primera aplicación se debe a KhUat En ve/. de aipaMtomfi 

en un solo cilindro, el vapor sufre una primera expansión parcial en mi 
cilindro a alta presión, y después una segunda expansión en otro cilin¬ 
dro a baja presión; este fraccionamiento de la expansión disminuye la 
diferencia entre fas tempernlliras de admisión y de escape de rada ei- 
linde o y tiende a reducir las perdidas en la admisión y en el escape 
del cilindro a baja presión. Este aisiema aligera el mecanismo y 
primite realizar una erormuiia de ciirbóri del Kl :il ¿U'JÓ ; el sobrcralcn- 
tiMuicnto, ji piteado ¡mr primera vez hacia 1WL con si su- en amurillar la 
temperar itrn del vapor sin elevar su presión, de forma ijuo aiimnm* la 
fi i bren ría entre las re m pe raí tiras en la ud misión y en el cwipe; u tal 
efecto, se hace pasar el vapor por un **n?c« letiljuhir", formado de 
peí;ueños tubos; alojados en los tubos superiores, de gran diámetro, de! 
haz tubular, alcanzando así una irrnpmiturit de 42.V3 El sobrecalenta¬ 
miento red «ce las perdidas de vapor en la admisión y disminuye el con¬ 
sumo de vapor; la economía de radien que se oblicué con es le siste¬ 
ma e* del 10%, aproximadamente. 

bou des procedimientos pueden adaptante* a la misma maquina; no 
o lista ule, cierto-- nales van a I su i ido tu rulo este sistema de “Vompotmiluge”, 
pm considerar que implica itiroiniMims demasiado driblados. 

El mJeíilamiento del agua de alimentación peinóte recuperar una 
parte del calor del vapor de escupe. Kl ugtui penetra en la calib ra a 
mía temperatura de cerca de ÍIJIF, Jo c|nr^ permite realizar una econo¬ 
mía de carbón dél orden del K)%* Las aguas utilizadas por la* loco* 
motora* son aguas nutu rules* y las salea minerales que contienen jiro- 
r luce ii inscrtJl aciones m las calderos y reducen rápida menté su purreii 
taje de vapor i zar ión. La supresión de los la lítalos que se depositan en 
la* calderas se lia mucho rcrie lilemente con la a pite‘.telón del 1 rala- 
miento integral Atmaml (T I A,), 

El litigar, en el <jue se genera el calor necesario para Iíi producción 
del vapor, es un rce.ipicnle que se moni a en el inirrmt de la caja, de 
í (legos, u la que está unido por 1 liantes y l ni vertios; anualmente se 
fabrica en chapa de ucean soldado. Loa bóveda ife [«drilbe-. situada en 
lo parte delantera del hogar mejora la eomImstlóri. Diferentes dispost- 
tív©H (tdbines Nieholnon, tubos de arco) aceleran la circulación de) agua 
alrededor del hogar y dentm del misino, Lomo el «iimnito de las po¬ 
tencia* exige cu ni idad es de calor cada vez mayores, se han aumentado 
las superficies de tttS rejillas, desde 0,05 in- (la Rockvl ) Imita apro¬ 
ximadamente . r > m- para la Ineoiiiotoru, por ejemplo, tipo 212 de [a 
Sociedad NíieuiMol de lYi t ora i 1 i fes l'Yaneescs, Las Jocomotoras umeri 
canas rimen BUperfitíífl de rejillas aun mayores —luistn 17 ni-—* pero, 
a partir de 5 m'\ ya no rs posible t i cu lenhun lento manual, y el car¬ 
bón se lleva al hogar por medio de un dispositivo meen meo llamado 
Uúket. El calentamiento por ntazui m* haré con un quemador espe¬ 
cial, que peinóle Mqu nni i la rejilla, pero exige un atqmdiciouíitnicnto 
especial del hogar, (huno el poder calorífico del mazut es mayor que 
el del carbón, tolera, n igual peso del combustible, reeonidma más 
bngos. Al jomeniui las superficies de rejilla ha habido que aumeulur el 
diámetro tlel cuerpo cilindrico de la caldera, a iiu de que la sección 
de paso de los frases de la combustión sea suficiente. El tiro es asegu¬ 
rado poi el va ¡por qíu- ¡sirio r|e los t ilindros, gracias a un órgano es pe* 
civil llamado vuntpt\ cayo estudio es muy delicado, ya que hay que oís 
tener un rito su be ¿ente con un mínimo de contra prest oír En ciertas 
máquinas ¡intentes, ha sido necesario disponer dos escapes bajo una 
chimenea dolde. En la mayoría de Itfefi países se utiliza en la actúalo 
dad el escape trinen “Kylehup". 

El moto* rs tina máquina de vapor horizoniuL de dos o tres cilin¬ 
dros en las locomotoras de simple expansión, y de tres o, más gen era 1* 
mente, de cuatro, en las locomotoras *‘t.'umpouii<W*, El vapor es distri¬ 
buido por los cilindros por cor red eran, cuyo movimiento es producido 
desde el eje motor horizontal por un me cañe mu llamado distnhuviotK 
Las correderas planas fueron abandonados desde haré tiempo, siendo 
reemplazadas por las cilindricas; Jan distribuciones por valvular, a 
pesar de sus ven tajas, ya no son de uso corriente, 

Los órganos de producción y de utilización del vapor son sostenidos 
por un robusto chasis de chupa o de burras, algunas vetes incluso nu>* 


nt>bloque, que descansa a su vez* mediante muelles, sobre las ruedas* 
Estas ultimas tienen de 1,8 a 2 + 0U m de diámetro, en las locomotoras 
rápidas, y de 1 ó-a a 1,55 m en las máquinas de los trenes de ulerean* 
CÍAS, Lá adherencia de las ruedas motrices ul carril es ln que les peí - 
mile rodar sin palinar* Esta adherencia es pioporrinrml al pifio que 
aportan bis rúcalas, llamado pvxo udhvrvnte^ que limita, por cousiguiiit* 
te, el esfuerz a de tracción que ejerce la muqutmq y que debe de ir apa- 
rejado con la potencia. Como Ja carga por e|e horizontal está Limpión, 
el peso adherente necesario para transmitir las potencias, calla día ma¬ 
yores. se ha conseguido muit i pilcando los ejes horizontales motores. Por 
otra parte, para mejorar la estabilidad en las curvas, se ha añadido* 
delante y detrás, un pequeño tren rodante con dos ejes horizontales lla¬ 
mado carretón o btigle, o con un solo eje horizontal, llamado Imst'L 
Estos ejes horizontales son, por lo general* puramente piolad o res; no 
obstante* mi ciertas locomotoras, el bo/ue de dolanie del hader, o id 
de detrás de la máquina» puede ni overee gracias a un pequeño motor 
de nominal lo htntotvf* que sólo se mil iza rn id arranque. El nmmTN de 
ejes hoiizonLabs motores no puede (nc-ní de cíenos límites, ri se quiere 
que las maquinas se ajusten u las rutvas si la potencia que hay que 
transmitir req títere mu y mi mime i o de efrs imitoféfj, se rcr.urrti a ma 
(¡ninas articuladas de los tipos Mullvt o (¿arrut, 

I >iiíi Jmmmotora puede*, pues, carácter izarse por el momio y la «dis¬ 
posición dr* Mit-i ejes horizontüle + s motores y portadorrs lds|r* numero <lc 
tipo se cornpli'ln con írecoencia con im nmidoe de origen norleuiiirri- 
can<i: una 2ÍS1 (tipo Ritrijic) llevo un hnffir imitador mi la parte dtdun* 
lera (2L 3 ejes motores (3) v tm hifttd portador mi fa parte trasera i I >. 

Las cifras que indicamos a runlitiuacióii poocu d«- iiMióln^to los ade¬ 
lantos icali/iidos en un siglo. 

La Crampton Pd»\L* de 18PL pesaba 30 toneladas; su peso adhe. 
t mi[e < i.i *Irr 12 toneladas, su timbre, 9 kg jjur ceutímeljn rmiduobq nn\ 
i j 11 . l superíieie de rejilla de 1.22 m y una pólemía de 400 III 1 I n 312 Al 
de la S.N.T.F., pesrü 148 toneladas, bu peso ad be rente es de 84 tom da¬ 
das su timbre de 20 kg por centímetro miad indo, su superítele de re¬ 
jilla a metrns (medrados y su puteneia 3 000 Jll\ 

Locomotoras y automotoras eléctricas, - La pnmm i hmum<>- 

tora eléctrica circuló en 1895. Aunque depende de una red de distri¬ 
bución de enerpia, bt líK'omotnra ebhtrifii presenta, a pi^ai de todo, 
pnsiíjsas venliij.m; posibilidad dt j nurntiuji máquinas muy potentes, 
que ejercen considerables mfticrzoH de tracción y permito* arranque*; 
i á pidos; imtudqtie de limes p<v., idos de perlil variado sin el isiidmie ión 
de wdoiddad ; ireu¡icr.u 1 ión de los reír-eos y, por tanto, aumento de la 

velocidad .. iei,i] veloehliul Tiiivimit igual; mejor ul ib/icion de las 

máquinas a calis® de la brevedad de las reparaciones y de la hu presión 
del combustible; aumento del confort de low viajeros. La hieomoloia 
(deeli i cu fatiga menos la vía, a grandes velocidades, que la locomotora 
de vapor; por último, lú electricidad se presta lo mismo u la «limen* 
l ición de las mayo es locomotoras que a la de tas pequeñas «Himno 
loras, que pueden, además, ugiupake « bis horas de tráben máximo 

Las Jocrmioíuras idceíricas, como tas de vapor, pueden -«er de adhejen* 
ciit total o de adherencia panda!. Los ejes horizontales mol ores se 
agrupan de dos en dos <» de tres en tres para constituir “hugirs“ moto 
res, o $e reúnen en un chasis rígido. En ta*í locomotoras eléctricas bl 
disposición de Jos ejes motare* se indica ron letras; una IUS es una 
máquina de adherencia iota) con dus bogivs motores, una 31)2 es 
una máquina con un httgU' delante y olio detrás y cuatro ejes molo- 
res agrupado* en un ediaris rígido. 

La corriente se r,ipt¡* por nualio de frotadores ni las eln liÍfiearIones 
dotad» de IIR tercer carril, y con pantógrafos rn el caso de una linea 
arrea. Los ejes niotorcrt suden >cr de transmisión ímlividual: *t lo8 uto* 
tores repodan parcialmentit sobré él eje horizontal, lo mueven Ififtdltlltfi 
un engranuje; si están rote r ámenlo suspendido* ti el chasis, rd movimiento 
si* efectúa por medio de una Iturisnibión que permite los desplazamien¬ 
tos relativos de la caja y de los ejes. En el rompa 1 1 i me ni o i culi al de la 
caja se aloja el con junio dr instrumento* que dirige <d maquinista 
desde su cabina, por medio del manipulador y de los diferentes apara¬ 
tos dr mando. En las locomotoras le corriente alterna, al ¡ni miadas por 
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Locomotora de vapor tipo 232 íi : 
Travesanos ; 8* Caldera tubular; 
Varilla del embolo; 14. Émbolo; 


1* Portillo del hogar; 2. Depósito; 5. Hogar; L Parrilla; 3, Bóveda; 6. Tirantes de cirio; 7. 
íb Tubos pora el humo; lü. Tubos^ de recaleutumiento; 11* Caja de humos; 12, Escupe; KL 
13* Cilindro; 16. Biela motriz; 17. Muelle de suspensión; IK. Alerones del chasis ; KL Depósito 

fie aire; 2*L Carretón ci botjic 
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APLICACIONES D E LA FÍSICA 



energía rio 1*1 f I pk t*' unión , r •! n lili min relimada imr mi 
iransloi imidoi n un v.iím odun-ohlr ¡mhm Ion mulliría. 

La variación i|rl (‘iliif i í,ii y rió la velocidad cr efectúa, 
rii las imuftihviiH de imn r i('iiti. a continua, regulando la ten- 
sii ni en los iinnirs rir los mtlimes, primen» eliminando las 
ii’sisli’tiri.ts y ilcnpues r’utnhhnido el acoplamiento, El es* 
fuerzo puede ouumita rae “shuntando" parcialmente los 
indiieinirh, Kn las lornmnltiras de corriente alterna sr te* 
gula la tensión rxrlesivamente con el transformador de 
nliíiUmMcirm, 

Las locomotoras eléctricas pueden especializarse en una 
tarea l>¡en determinada; así, se construyen máquinas de 
desenganche, capaces de hacer retroceder un tren de iimr* 
rancias muy pesarlo a 2 km/ti solamente, mientras que 
las máquinas de velocidad alcanzan Imy día corriente- 
m ir rite 160 km/h. 

La mayor parte del parque de locomotoras de los tienes 
rápidos franceses, por ejemplo, está hoy día integrad a 
por 2H2; ias más recientes *—construidas liara el París- 
Lyun—- pesan LM toneladas, ilesarrollan nmi potencia 
de 4 8UU IIP y pueden alcanzar mía velocidad de l!»d 
km/h* arrastrumio un lien de 95ü hmeladas; a pesar ele 
ello* la Sociedad Nur tonal de Ferrm arrilcs Franceses se 
o tienta hacia la adopción de máquinas de adherencia total, 
incluso para las pendes velocidades* Las BU de 4 000 IIP 
linden un servicio análogo al de Jas 2D2, pesando sola¬ 
mente 110 toneladas, lina CL, un poco más patente (I 301) IIP), ah 
can Ha corriente me me 160 krn/li* arrastrando un tren de 525 tonela¬ 
das* Las locomotoras para servicios mixtos son BB de 2 ftOll HP, pesan¬ 
do las más recientes de este tipo ftO toneladas y pueden remolcar, a 
105 km/h, un tren de 775 toneladas. En tas líneas accidentales se han 
adoptada máquinas de 4 U00 HP con 6 ejes motores (lililí y CC), que 
pesan 120 toneladas. Las locomotoras de adherencia total, LC y lili, se 
han revelado perfectamente aptas para las mayores velocidades, y una 
maquina de rada uno de estos tipos alcanzó la velocidad de 351 km/h 
en una línea de las Lamias, con un tren aerodinámico de tres coches, 
después de un simple cambio de engranajes (215-29 mar/o 1955). 

Las locomotoras de corriente monofásica de frecuencia industrial (5íJ 
ciclos) representan soluciones completamente nuevas* La S.N.Í M'LF.* des¬ 
pués de haber sometido a ensayos comparativos máquinas con motores 
diré dos y convertidores rotatorios, con rectificadores ¡miianodíeos y ttio- 
nornióíIleos (ignitrones), ha construido varias series de máquinas para 
sus líneas del Nordeste* Las loer.imi.Un ras de motores di recios, conver¬ 
tidor de frecuencia toril inua y, sobre todo, de ignitrones, permiten ar* 
tutilmente un servicio comparable al de las máquinas de corriente con* 
ti mía. El problema del ¿irrumpió, tan difícil para las máquinas de co¬ 
rriente alterna, ha quedado rom pida mente resuello, y se ha medido 
un coeficiente de adherencia que alcanza, cxccpc ton ulmc rite el 49%, 
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Lu más reciente de las máquinas de tracción es la locomotora con 
turbina de gas, que esta siendo objeto de una activa experimentación en 
Europa y cu America; su motor es una turbina alimentada por Jos 
gases que se producen al arder un combustible en aire comprimido, 
Su realización ha pía mead o grandes problemas mecánicos, sobre todo 
en lo que respecta al compresor, así coma metalúrgicos, en relación 
con la fabricación de los cangilones de las turbinas capaces de resistir 
las elevadas temperaturas de los gases. Aunque todavía en stm i inmen¬ 
sos, este motor ha dado resultarlos lo bastante alentadores (rara que 
sus partidarios lo consideren capaz ríe destronar u sus rivales; su ren¬ 
dimiento es del mismo orden que el de bi locomotora Diesel, pero uti¬ 
liza combustibles más pesados y T por lo lanío, menos costosos. Tam¬ 
bién se experimenta cu bis Estados Unidos una locomotora de este tipo, 
que se (alienta ron carbón pulverizado. En Francia Hr encuentra en 
servicio desde hace varios anos una maquina de 1 00(1 III 1 con gene¬ 
rador de émbolos libres, y otra de 2 000 IIP, 

El material rodante, — El demento fundamental del material mó¬ 
vil de los ferrocarriles es un robusto chasis con tu nipones elásticos y 
aparatos de atelaje, que soporta la caja. Este chasis reposa a su vez, 
a través fíe muelles, sobre los órganos de rodamiento, 



Tracción con motores térmicos. — Desde la aparición de los 
motores Diesel rápidos, hacia 1930, el ferrocarril ha tratado de sacar 
partido de sus ventajas y esta furnia de tracción luí conocido desde en¬ 
tonces tul éxito, que en los Estados t nulos no se construye, práctica- 
mente, más que este tipo de locomotoras. Este ti esa rn dio vertiginoso 
obedece no sólo a la abundancia tic recursos petrolíferos en América, 
sino también a las cualidades propias de estas máquinas; rendimiento 
efe vado, inri uso con cargas parciales, y, por consiguiente, escaso consu¬ 
nto de combustible, supresión del consumo de agua, y facilidad tic apro¬ 
visionamiento, incluso durante el trayecto, todo lo cual se ha traducido 
tu la posibilidad de efectuar largos recorridos sin paradas de máxima 
utilización. Además, su conducción y conservación son relativamente 
económicas, 

El motor Diesel no puede aduar directamente sobre los ejes y es ne¬ 
cesario recurrirá una transmisión con desmultipliearión variable; para 
pequeñas potencias —que llegan hasta 5üU ó 600 HP, aproximadamen¬ 
te , suele adoptarse una transmisión mecánica —engranajes— o una 
transmisión hidráulica compuesta de un acoplador y de un convertidor 
de par hidráulico, que se combina frecuentemente con dispositivos me¬ 
cánicos; para las grandes potencias se recurre a una transmisión eléc¬ 
trica formada de una generatriz, motores de tracción, y del corres¬ 
pondiente Sistema de aparatos que hacen de él trn vehículo eléc¬ 
trico que produce él mismo su corriente. La posibilidad de acoplar va¬ 
rias locomotoras eléctricas y Diesel, y de que puedan ser 
ennd«oídas por un solo agente, es muy utilizada en Nor¬ 
teamérica pura adaptar la potencia de tracción a la car¬ 
ga de los trenes, 

Pero las propiedades de los motores Diesel se utilizan 
sobre Indo en los autornulcs. Creados principalmente para 
luchar contra la competencia del transporte automóvil por 
carretera, estos vehículos han sido objeto de grandes per 
feccionamlentos, y en la actualidad efectúan más riel 
30% de los trayectos de los trenes de viajeros. Además de 
máquinas pequeñas de 30 a 200 HP con dos ejes, hay 
máquinas unís tinten tes (200 a 800 HP) con hügies, cu- 
paces de llevar uno o varios remolques y grandes auto 
rraíles, para comunicaciones rápidas entre grandes cen¬ 
tros, que pueden alcanzar una potencia de I Í)0O IIP y 
circular a las mayores velocidades. En su construcción 9 c 
procura principalmente la ligereza. Para ganar espacio, 

Ion motores se alujan frecuentemente en los hogies o de¬ 
ba ju de la caja* La flexibilidad de empleo de osle mate¬ 
ria I es acusadísima, Los remolques pueden acoplarse al 
i\ u torra i i si se quiere, o bien formar con él un elemento 
automotor indeformable; también se pueden reunir varios 
de estos elementos para constituir un tren automotor. 


En ios vehículos actuales, los órganos de rodamiento son siempre 
bog¿es t que permiten mayores velocidades. La evolución del mate¬ 
rial de transporte de viajeros se camele riza por la carrera hacia una 
seguridad y un confort cada vez mayores; el aumento de la seguridad 
se ha obtenido reforzando todos los órganos y adoptando la cajú me» 
láliea, cuteramente soldada y capaz de resistir los choques más vio¬ 
lentos* El confort lia sido objeto de los más atentos cuidados en todos 
los dominios: mejora do Jas suspensiones, pcrfoeeioiiamienln de Eos apa¬ 
ratos de calefacción {a vapor o eléctrica, por convección o por aíre ex¬ 
pulsado), progreso del alumbrado —-eléctrico, por incandescencia o por 
fluorescencia-atenciones prestadas a las diversas instalaciones, tales 
como los tapizados, los pasillos, los lavabos, la uitcrcireidución; la in- 
sonorización, la climatización, etc, Los mus recientes vagones pesan de 
33 a 36 toneladas y pueden transportar, rn segunda ríase, 80 viajeros 
sentados, Las dos innovaciones más sensacionales que han aparecido 
recientemente son: cu Francia, los vagones neumáticos (17 tí y, en 
España, el tren Talgo , de concepción absolutamente* nueva. 

Los vagones de mercancías suelen llevar, por lo general, dos ejes 
transversales, y transportan de 20 a 30 t: cutió ellos pueden citarse 
los vagones abiertos y los cerrados, que efectúan la mayor parte de los 
transportes, En su construcción utiliza cada más el acero, incluso 
para Jas cajas de los vagones cubiertos. Además de los vagones de uso 
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genera], las redes ferroviarias han fabricado vagones de tipos especiales 
para el transporte de determinadas mercancías: vagones abiertos de 
gran longitud para producios metalúrgicos; vagones-tanques para el 
transporte de alcohol, gasolina, gasoil y productos químicos; vagones 
de uuEodcscarga para carbón y minerales; vagones para el transporte 
de vinos; vagones isotérmicos refrigerantes y frigoríficos para artíetn 
los putrescibles. Los “container*”, fácilmente transportables tld vagón 
al camión, ofrecen a los clientes que habitan en localidades por donde 
no pasa el ferrocarril las ventajas 
del transporte de “puerta a puerLa** 
sin necesidad de cargas y descargas 
intermedias. 

Dada la importancia del parque 
de vagones, se impone, evidente¬ 
mente, una regula natación tic este 
material lo más acentuada posible; 
esta necesidad se siente actual men¬ 
te en todos los países, y las redes 
ferroviarias europeas, agrupadas en 
bi Unión Internacional de Ferroca¬ 
rriles, trabaja en común para la fa¬ 
bricación de un mismo tipo de va¬ 
gones. 

Los trenes. — Los trenes se cía* 
sifican en diversas categorías, según 
hi velocidad y la frecuencia de sus 
paradas; así, se distinguen trenes 
de viajeros rápidos, expresos y óm¬ 
nibus, trenes correos y trenes de 
m e re ti n e i u s d i rectos y ómnibus. 

Cuando circulan diariamente o en días determinados, se llaman regu¬ 
la res, y cuando se ha previsto su marcha, pero sólo se emplean en caso 
de necesidad, facultativos. En épocas de mayor tráfico, trenes suplemen¬ 
tarios duplican ü triplican los servicios de los trenes regulares. La ve¬ 
locidad de los trenes varía considerablemente, dentro de cada categoría, 
según las necesidades del servicio y las características de las líneas: la 
velocidad inedia de marcha de los rápidos oscila entre 70 y 130 km/h; 
la de los trenes ómnibus y correos, entre 50 y 80 km/h; la tic los trenes 
de mercancías no llega a superar los 55 km/h. La carga de los 
trenes está limitada por el esfuerzo de tracción que puede proporcionar 
la locomotora, por el per¬ 
fil de la línea y por la 
resistencia de ios atela¬ 
jes, Su longitud también 
está limitada: la de los 
trenes de viajeros depen¬ 
de de la longitud de los 
andenes (300 a 450 m), y 
la de los trenes de mer¬ 
cancías de las de las vías 
de garaje (aproximada¬ 
mente, 900 m, o sea 80 
vagones). 1.a seguridad de 
la explotación exige al 
conjunto del personal fe¬ 
rroviario el respeto abso¬ 
luto de las instrucciones 
de servicio que reglamen¬ 
tan la marcha de tos tre¬ 
nes, su composición y su 
frenado. 


ducen la marcha. Todos los Irenes están hoy «lía dolados de un freno 
continuo y automático, merced al cual puede frenarse todo el convoy 
desde la locomotora y que, ademas, entra en acción automática mente en 
caso ilc rotura de los atelajes. El freno Westinghouse, de utilización muy 
extendida, lleva un compresor en la locomotora que envía aire compri¬ 
mido al conducto general que recorre toda la longitud del tren; cuando 
d maquinista acciona la palanca dd freno, provoca una depresión en 
dicha conducción. La cual hace funcionar, en todos los vagones provistos 

de freno, una triple válvula que pone 
en comunicación un depósito auxiliar 
lleno de aire compromido con el ci¬ 
lindro rhd freno, provocando de esta 
forma la aplicación de las calzas. Los 
vehículos de los trenes de viajeros 
van provistos todos ellos, obligatoria 
mente, de este tipo de freno; los 
de los trenes de mercancías tam¬ 
bién va ti provistos en una fuerte 
proporción, que aumenta constante¬ 
mente, y los restantes sólo lo llevan 
en Ja dirección, A causa de la lon¬ 
gitud de los trenes, y de la gran 
diferencia de peso entre los vagones 
vacíos y los vagones cargados, la 
aplicación riel freno continuo auto¬ 
mático a los trenes de mercancías 
ha planteado arduos problemas, que 
han exigido la intervención de dis¬ 
positivos especiales* Otro upo de fre¬ 
no continuo de aire comprimido, el 
frene» directo, que no es automáti¬ 
co, se til i liza a veces como complemento del antes citado. El funcio¬ 
namiento de I freno de aire comprimido puede también ser provocado 
por electro válvulas, cuya acción, completamente simultánea, evita la 
reacción entre los vehículos. Por su pane, los frenos de mano no se 
utilizan más que excepcional mente, como frenos de socorro, fui tenden¬ 
cia actual es hacer que el freno automático sea de aflojamiento regula¬ 
ble, reemplazando la triple válvula por un distribuidor complejo. 

Ren£ Ducas 


Los frenos.— Los fre¬ 
nos deben permitir al ma¬ 
quinista detener el tren 
ante los obstáculos y, de 
una manera general, obe¬ 
decer a las señales que re¬ 


vista del interior de la cabina de conducción de Una locomotora eléctrico Upo 21 >2 (Doc* S, V. C. F.) 
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Reseña hlsluririK DeseripciiJti, \li motor* l \ embrague. La cojo de velocidades, MerfeceimiíimientoK «le las cujas 
de veIoehhidrs* (hija de velocidades con píen lección. Cajú de velocidades electromagnética. MI pílenle tra¬ 
sero. La rueda libre. Lo dirección, ¡"renos. Los servof renos. Los frenos hidráulicos, K;i suspensión. Nuevas 
tendencias del auluinóvil. Vehículos carenadle, (o carrocerías llamadas ttacrcidimi micas# L Hordas motrices dc- 

Juhbrns. Motín trasero* Ruedas motrices traseras 


Reseña histórica.- El precursor de los vehículos .■lohmmv i Íes es* 
indudablemente, el de tres ruedas, movido ;t vapor, que con- ti oyó m 
V i uncía el ¡ngiiirem mil llar Cugnot* en WM, subvencionado por 
rl ministra Lhoísenl; un a fio después construyó lia segundo modelo que 
se conserva en el Conserva lorio de Arles y Oficios de l'&rb. En Iugla* 
ierra, en 17 8L James Watt pal en l ó un cocho movido |mr una máquina 
de vapor, que rio Regó u rijo i st ru i rse. [.os m ^‘iiifnts Griffiih (1821), 
Hiíl (1824) \ Hancock t IH.'tl ) cunM ri j yeroti diligencias a vapor que efec¬ 
túa ron servicios enlrc Londres y sus al rer ledo res. Kl desarrollo de los 
[.['iTocarriles, creados por aquella época, obstaculizó rl del auiomóvU 


a vapor, 

Km 1874, A medre Bolleo eoo^irti>ó Ja 
uno de cuyos modelas, “La NnuVfJIc'L 


''Munrc Jlc". vehículo de 
li izo después el I ra verlo 


va ¡Jar, 
íhirís- 



t'no de los primeros no Inmóviles : el Yicart (lílOli] 


Burdeos. En 1883, el marqués de Ditm construyo un ir ¡cielo a vapor; 
poro la invención del automóvil {le petróleo, llura ni o mucho tiempo 
reivindicada por los alemanes para Charles BeiiZ, se de he a Eduardo 
Dclamare-Deboutteville, que el 8 de mayo de 1883 construyó el primer 
vehículo automóvil movido por vapor que ha circulado por una ra* 
i tetera. 

Kn I8B6, Benz y Oaimlcr construyeron a su vez. un vehículo provisto 
de tiri motor de explosión. 

Kn 1887, Daiintcr montó un motor de una potencia de 1 caballo y 
medio en una vagoneta sobre raíles destinada a la tracción; en 
189L Panhard y Levassor montaron sobre un chasis im motor Duimler 
de 2 IIP. El motor de explosión fue objeto de perfeccionamientos Mtce- 
alvos por Peugeot, de Di on-Bou ton, Panhard-Levassor, Balice y Lnuk 
Renault, tu 1891, el trayecto Pans-Rnán fue recorrido a la velocidad de 
21 km/h; en 1893, se corrió la carrera París-Burdeos ida y vuelta, y 
el tiempo invertido por el vencedor fue ¡48 lloras 18 minutos! Se em* 
levaron despees a emplear las bandas neumáticas sobre fas ruedas* 

Los vehículos de vapor siguieron empleó mióse todavía durante algún 
(tempo para los transportes públicos entre fas localidades por donde 
mu pasaba el ferrocarril. Se construyeron (amblen algunos roches rlée- 
líleos, peni la necesidad de cargar los acumuladores bezo casi impusi- 
ble su empleo. En i9(11 * se llegó a una velocidad media de 74 kriis por 
hora en !u carrera París-Berlín. En 1903, en la París* Madrid, la me¬ 
dia obtenida fue de 105 km/h, y desde entonces, el automóvil ha ve¬ 
nido realizando progresos considerables, tanto desde el punto de vista 
de la velocidad pura como de la resistencia de los vehículos y la eco¬ 
nomía del combustible. 


Descripción,- I in vehículo automóvil de turismo consto, en gene- 
ral T de dos partes; el chasis, cuadro o bastidor metálico fe miado por 
dos travesanos pa ni lelos de chupas de acero unidos por tirantes, que 
sostiene los órganos mecánicos, y la t 'arrocería, solidaria del chasis, que 
protege a los viajeros y envuelve el conjunto. 

Ln los coches modernos, el chasis va d esa paree ien do, siendo substituí* 
do por una caja en la cual los (demento* de la carrocería forman un 
bloque [o más rígido posible. 

Kn td chasis están situados los órganos mecánicos más importantes, 
que son: el motor, el embrague, la caja de velocidades, el luiente tra¬ 
sero, la dirección y los frenos. 


El motor. Kl organo esencial del automóvil es el motor* genera* 
dor tic la puLencra que determina su movimiento, Ln motor de auto* 
móvil debe reunir las siguientes características: potencia media, con 
buenas aceleraciones y f sobre halo, escaso consumo de aceite y de 
gasolina, si esta destinado a una clientela media; en ciertos casos muy 
especiales, en cambio, la economía se sacrifica por completo en bene¬ 


ficio de la potencia. El motor debe ser, ademas, de poco peso y puco 
volumen, rápido y silencioso. 

En el capítulo Moto he s (v. pá,g. 193) se expone el principio del motor 
del automóvil. 

Kl nmtnr so compone, en general, de un cárter, que sostiene el ci¬ 
güeñal por medio {le soportes, y que cunlicite los órganos de distribu¬ 
ción y de engrase; también soporta los cilindros, a los cuales se adap¬ 
tan los tubos de admisión de los gases, de! escape, y de llegada y salida 
drl agua de refrigeración* 

En la ¿idualidad sr van substituyendo bis cilindros verticales clásicos 
por cilindros horizontales, opuestos dos a dos fflahlwiitJ, principalmen¬ 
te para las pequeñas potencias. 


El embrague.— lis rl órgano que relaciona el motor con el cam¬ 
bio de velocidades para el arrastre de ía transmisión. Es necesario que 
cu todo momento pueda modificarse la desmultiplica! ión del mm ¡turnóte 
entre el motor y las ruedas mol rices; ln ímulídad del embrague es 
precisa mente desconectar el motor de las ruedas mol rices, para permitir 
su puesta en marcha o so parada sin interrumpir H movimiento del 
motor, o bien para efectuar los cambios de velocidad. 

Existen varios ti pus de embrague. 

M Mencionaremos, sin extendernos más, el embrague cónico , que ¿ir 
1 nal mente no en utilizado. 



2 1 Kl embrague rúnico, demasiado tosco, y que no permite poner 
gradualmente en marcha id vehículo, lia sido substituido por el embra¬ 
gue de discos (v, figura 615), rom puf Mu de discos delgados y lisos, 
unos solidarios del árbol motor y oíros del árbol principal dr la caja de 
velocidades* que se juntan altcrn.il ivoincntr. Lo* discos solidaraun del 
motor llevan mía materia de im elevado ruHicicntc de frotación (Ferodo), 

Mu potente muelle comprime un platillo contra dicho conjunto y, a 
cansa de esta compresión, los discos dr l árbol motor ¿trrastran lo* de la 
caja de velocidades: es la posición de embrague. En la posición de des* 
embrague, los discos de la capí de velocidades ya no son arrastrados 
por los del árbol motor, a raos¿i de la nerum del pedal de desembrague, 
que contra (Testa el efecto de la compresión del muelle antes citado. 

Los emistruetures, basándose en el mismo principio, fabrican boy tañí* 
bien embragues de? disco único. Seña tu remus de paso que estos apara* 
tos pueden funcionar en se en o con aceite fluido. 

3° Es innegable que los dos sistemas anteriores son, desde id punto 
dr vísta mecánico, poco lógicos. Mor ello, se ha intentado simplificar el 
trabajo del conductor suprimiendo t i pedal de embrague, Jo que se ha 
conseguido parcialmente con los embragues o ampiad ore* hidrottlirns. 
En este dispositivo* un rotor motor (la bomba), conectado con el cigüe¬ 
ña L arrastra, por medio de un fluido (aceite), un rotor receptor (la tur¬ 
bina), que está a su vez i i gado al árbol de la caja de velocidades. Lo* 
dos rotores van provistos de alabes radiales; rimado el cigüeñal arras- 
ha la bomba en un movimiento de rotación, el aceite que contiene se 
ve sometido a una fuerza centrífliga que tiende n proyectarlo hacia 
toda la periferia de la rueda. Este aceite alcanza en I onres los a lidies 
do la turbina y vuelve a la bomba en la que penetra por su parle 
cent ral, 


Así se produce ti arrastre progresivo de fa turbina y, teóricamente, el 
(um junto bomba-aceite-tur bina se desplaza entonces en un solo bloque; 
en realidad, se produce siempre mi pequeño desliza ni icol o, tanto más 
sensible cuanto menos rápidamente gira el motor. A este sistema se 
adjunta un mecanismo electro magnético que bloqueo, por decirlo aM, 
el embrague hidráulico a las velocidades normales 

Los convertid ares do jotres pertenecen a una segunda categoría de 
acoplamientos hidráulicos; se distinguen de h»s anteriores porque llevan 
uno o dos estatores montados mi rueda libre solí re el árbol scrtmdurh», 
V una bomba auxiliar montada laminen en rueda líbre sobre el cubo de 
la rueda principa). Este sistema presenta sobre rl anterior la ventaja 
de que, al permitir que el fluido ataque los alabes por cualquiera de las 
caras, puede asegurar sido y automáticamente, por ejemplo bajo la 
influencia de una ascensión, una reducción de velocidad que puede llegar 
hasta el 2,25/1. Para la marcha lenta del vehículo, se introduce! un fac¬ 
tor de (Icsmuhtpl¡cartón suplementaria de 1,81/1, por medio de un tren 
cpirícltddal, que permite asimismo Ía marcha atrás. En este sistema 
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(dymtflou)* una pequeña manilla situada sobre el volante permite 
pasar del régimen normal a) régimen lento, pliento que el pedal del 
embrague rfueda suprimido. 
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La caja dG velocidades* — Es el órgano que recibe el movimiento 
de rotación del motor enviándolo después a la transmisión, dcMindriph- 
{ ><ulo ♦ ¡i diferentes proporciones, según el perfil de la rula, o incluso 
invirtiendo el sentido del movimiento, en La marcha atrás (¡ig. 616L 

K[ pmliiu de velocidades permite utilizar racionalmente la potencia 
de] motor; para cambiar, se acciona uno palanca situada al lado del 
conductor <> debajo del volante do dirección, que desplaza uno o varios 
l croes ilc engranajes situados r-n un árbol, cuyos piñones en granan 
sucesivamente ron los p i dones de otro árbol, llamado árbol intermedia¬ 
rio de la raja. 

Id árbol primario y el árbol secundario se encuentran uno a nonti* 
miución del otro, en la prolongación del árbol motor que sale del em¬ 
brague, pero no son solidarios, Al árbol primario vu calado un pímm 
que está siempre engranado con otro piñón del árbol ijiimucríiai i,o, 
paralelo a los anteriores. En el árbol secundario, ¿temíala do, pueden 
moverse piñones o trenes de engranuje; estos últimos van engranando 
sucesivamente con los piñones del árbol íiHct ineilumn; como otos 
piñones y estos trenes de engranaje no son Lodos del mismo diámetro, 
v \ muvimifoih», que pasa del árbol primario ul árbol intermediario, y 
después al Arbol secundario, queda, por consiguiente, desmultiplicado* El 
árbol primario y el árbol secundario pueden hacerse directamente soli¬ 
darios toma directa- mediante una combinación especial. 

Para hi marcha atrás, rumo los motores de explosión sólo giran en 
un sentido único, el engranaje A engrana, ni el extremo de mi recurrir Jo, 
i b r i ¡i mi pifión espeetul que arrastra el árbol secundario cu sentido in¬ 
verso del árbol primario. 

Las cajas de velocidades llevan dos o tres trenes tic engranajes. Por 
\ u general, son de tres n enturo velocidades en los acopladores hidráu¬ 
licos o m id d y na fio w (v. anteriormente). 

Perfeccionamientos de las cajas de velocidades. — Estos perfeccio¬ 
namientos se refieren a dos elementos esenciales: el silencio de su futo 
cimuiintcnl^ y la facilidad de! cambio de velocidades. 

Uno de los medios más dicaces pura obtener un funcionamiento sí- 
lene toso es el empleo de engranujes helicoidales rectificados, Como 
estos engranajes tienen que estar siempre en contado, ba?tu con que 
éstos puedan ser cu algunos [mímenlos no solidarios del árbol al que 
pertenecen* Este rebultado se consigue por medio fie dientes permnnen¬ 
íeme) i te solidarios del árbol y que, según las circunstancias, son o no 
solidarios riel piñón, 

Paru hacer más silencioso el cambio de velocidades, se ha perfeccio¬ 
nado este sistema añadiendo un pequeño embrague a rada piñón, y de 
esta forma el engranaje de los dientes del árbol y el piñón se hace 
cuando éstos giran a h misma velocidad (synrhrornvsh). 

Caja de velocidades con prescleceión. — Esta caja aumenta la fa- 
í didad de conducción del vehículo a costa de su potencia. Cuando se 
necesita cambiar de velocidad -—al aproximarse, por ejemplo, un viraje 
o inin aglomeración-—, se acciona una manilla instalada en el árbol 
de dirección* colocándola en la posición correspondiente a la combina- 
pión que se desee adoptar. Una vez que se desembraga a fondo, la com¬ 
binación prese! accionada se enea- 
ja automáticamente, sin que ten¬ 
ga que accionarse ninguna palan¬ 
ca de velocidades. 

Caja de velocidades electro¬ 
magnética, — Esta caja, que se 
funda, como Ja anterior* en el 
principio de los engranajes epici- 
rInidales, está concebida de tul 
forma que los en pro najes están en 
conexión constante; un sistema de 
frenaje electromagnético de cier¬ 
tos discos de la cuja permite ob* 
tener dos desmultiplicáronles dife¬ 
rentes. Las cajas eleet rnm&gncti- 
ras están montadas con una com¬ 
binación de dos sistemas idénticos, 
que permiten cuatro relaciones. 

La marcha atrás se obtiene con 
un inversor de marcha, indepen* 
diente del dispositivo cuyo deta¬ 
lle se acaba de exponer. 



El pílente trasero* — Así se llama al con junto del eje transver¬ 
so trasero y de los órganos de transmisión que contiene, Este árbol 
del eje transverso trasero, arrastrado por id árbol de transmisión, 
hace girar las ruedas traseras que, pur lo general, mui las únicas 
motrices. 

Para permitir los virajes, este eje esta dividido en dos parles, unidas 
por un difrreticitd. 

Para que el vehículo pueda virar, es necesario, a fin dé que ninguna 
de las ruedas patine sobre rl suelo, que giren ambas alrededor de un 
mismo punto, por ejemplo el O (fíg k 617). La rueda A, que se encuen¬ 
tra en la parte* interior de la curva, describe un círculo de radio r, 
menor que el radio fí. que describe la rueda exterior B; la rueda 
lí tendrá, pues, que recorrer, al virar, un camino mayor que la rueda A; 
y de ahí la imposibilidad de que ambas ruedas A y Lí estén unidas por 
tin mismo árbol, YA diferencial, que está dispuesto entre los árboles que 
mueven las dos ruedas traseras, es el organo que permite que es)as giren 
o ti [as curvas a velocidades diferentes sin patinar, y conservando su ca* 
riele r do metías motrices. 

El diferencia] (jig* óltf) os una gran corona dentada A, a la que un* 
prime su movimiento de rotación el árbol lí. enneciado con el motor; 
esta corona arrastra los ejes de los piñones Batel i les C, C. En marcha 
normal, estos satélites no giran so¬ 
bre ellos mismos, sino que hacen 
girar bis piñones L) y E, conecta¬ 
dos a tas ríos ruedas Y y G por 
dos árboles independientes, que 
Forman, cada uno de ellos, la mi¬ 
tad del eje transversal !rasero; 
las dos ruedas giran, por lo tanta, 
a la misma velocidad, pero al to¬ 
mar una curva, la rueda F, que 


se 


cumien ira en el interior del 



W 




mismo, pívota, mientras que la 
oirá rueda G describe la parle ex¬ 
terior del viraje; entonces frena 

su piñón lí, que al ofrecer una _ 

resistencia a la acción de los sa- f*Ut* til8 

l élites les hace girar sobre ellos 

mismos* Etilos satélites arrastran entonces el piñón U mée. rápida meo i o 
que el fnilón lí; la rueda G gira, (mes, mas rápidamente que la nuda 
Y y puede describir la circunferencia exterior del viraje rodando sin 
verse obligada a deslizarse sobre el Mielo, con perjuicio de los neumá¬ 
ticos y del nicrnnÍMim. La relación de deHimiltiplicaeion del punto rnl re 
el piñón de ataque y la corona del diferencial es fija en reda vehículo, 
y flrpeu.de de su tipo; camioneta, vehículo de ciudad, vehículo de en* 
reitera, etc. 

La rueda libre* Algunos I*onstruclores lian tratado de reducir el 
consumo mediante un sis) ema de rueda libre análogo al de las b ir i cic¬ 
las, Los mecanismos empleados están cu general constituidos por don 
cubetas, una solidaría del árbol motor y la oira de la transmisión, que 
comprenden entre ellas, deniro de alvéolos en forma de rain pus, rodi¬ 
llos que se obturan ruando el motor gira más rápidamente que la Trans¬ 
misión y producen, por consiguiente, el arrastre. Guando se afloja el 
acelerador o cuando el velrieu lo, a! dí ’scmidrr por rnm cuesta, rueda a 
tina velocidad superior a la que correspondo al régimen del motor, Ion 
l'odill os ya no están obturados y Iuh cubetas quedan libres. Ente dispo¬ 
sitivo, que ha originado varios un mientes, esln prárt i rumen Le alian 
donadle 


La dirección. I í) ve hímlo se dirige moviendo las ruedas delante¬ 
ras, que van montada' , en husos articulados, a bis extremidades del eje 
liansvn ali deí,micro, K| conductor, por medio del volante y del metía* 
ni-uno de 3a raja de dirección, hace pivota r una de las ruedas, que arras¬ 
tra la smutrica por' medio de la barra de acoplamiento. 



Tu tu h 11) 


La di rere ion déla 1 ser irreveraible % y los ehotfues o irregularidades tic 
la carretera no deben influir sobre ella, sino únicamente la acción del 
conductor; también dehe ser suave, es decir, que sólo exija del con¬ 
ductor* que frecuentemente se encuentra obligado a acetona ría con una 
sola mano, un esfuerzo mínimo. 

El conjunto de una dirección ifhu 619) lo integran un vedante y un 
árbol de dirección, que lleva el volante en una de sus extremidades y un 
tornillo sin fin en la otra, que engrana con un sector dentado sobre cuyo 
eje está fijada la palanca de mando de la dirección; esta palanca hace 
que se mueva una de las ruedas por medio de la birla de la dirección 
y de la palanca de ataque del huso del eje transversal, l as dos ruedas 
están acopladas por medio de una barra, llamada barra de acopla- 
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APLICACIONES DE LA FÍSICA 


IflÁrtfpdft tíf MÍ'.|H'ÍIM Úll 


y \a barra de acoplamiento cumplan 
las dos líneas que mi ni los ejes 


i Jinalljiic ii ín 
. jjj é . de freno 


barias de ácoptorntartfo 
Junta de cardán 



Suspensión por barras de torsión de un automóvil de Iracción delantera 


miento, que so a rt ir uto* a través de dos ejes verticales, 
a dos juilam i a& .‘¡nluhirhio d* ¡un bita ruedan.. 

1_ji dirección eutú desmultiplicada y t por lo general. 

Iva y que girar mus el volante cuanto ni as pesado y me¬ 
nos ni pifio es el ve ti i CU lo. 

tai las curva», fon dos ruedas delanteras deben girar 
alrededor de mi mismo punto, que es el centro instan¬ 
táneo de rotación* Este resultado se obtiene siempre 
qu,C las palancas 
Ja siguiente condición: 

de íos pivotes de los ejes transversales ron los ejes de 
la barra de acoplamiento, deben encontrarse, en un 
plano, sobre el eje transversal trasero (v* fíg* 617)* 

Los ángulos máximos que pueden girar as ruedas en 
un sentido u otro con respecto a su posición en línea 
recta se llaman ángulos de giro* y el radio del círcu¬ 
lo mínimo que puedo describir la rueda exterior del 
vehículo, radío de giro; cuanto menor es este, mus 
fácil de manejar es el vehículo, por lo que conviene 
aumentar los ángulos de giro* 

La biela de dirección, articulada generalmente sobre 
la rótula, está provista de mu clics amortiguadores que 
absorben bis choques debidos a desigualdades o estado de tu carretera. 

La dirección suele llevar órganos auxiliares: claxon, encendido de los 
faros, etc. 

Frenos. — Los frenos, cuyo objeto es detener el vehículo o ami¬ 
norar su velocidad, deben actuar progresivamente. 

Los automóviles deben ir provistos de dos sistemas de frenado, con 
dirección y transmisión independientes, lo suficientemente potentes para 
frenar el vehículo aun cti los más fuertes declives* Uno de ellos es 
amonado por tina palanca de mano situada al lado del conductor, y el 
otro por el pie, mediante un pedal* En épocas anteriores, el freno 
sólo actuaba sobre las ruedas traseras o sobre el árbol secundario de 
la cajo de velocidades, pero ni aumentar la velocidad de los automó¬ 
viles hubo que aumentar su potencia; el frenado sobre el eje trasero 
únicamente se reveló insuficiente, y fue necesario aprovechar todo el 
peso del vehículo frenando las cuatro ruedas (frenado inLegra 1). Ki fre¬ 
no de las ruedas delanteras aumenta la seguridad, porque evita el res- 
líala unen t o o derrapago* La independencia entre el freno y la direc¬ 
ción se consigue eligiendo adecuadamente los órganos que accionan los 
frenos, 


delantera; cu los pequeños vehículos puede emplearse cu la^ cuatro 
ruedas, pero Supone una complicación en las ruedas motrices. 

El sistema elástico puede estar compuesto por muelles helicoidales 
(verticales* inclinados u hori zonta les), barras de torsión* ballestas y hin¬ 
ques de caucho* 

Los dos primeros tipos son los más empleados* 5c ¡la le mus también 
la suspensión de elasticidad variable, con un montaje especial de mue¬ 
lles en espiral, inclinados y regulables. 

Cualquier sistema actual de .suspensión, de los que existen numerosos 
tipos, lleva aparatos amortiguadores* 

Nuevas tendencias del automóvil, — C oí no el problema esen¬ 
cial es la reducción de! consumo de combustible (gasolina), los cons¬ 
tructores estudian la muñera de que el automóvil sólo consuma el mí¬ 
nimo de energía. Después de haber logrado disminuir, con una mejor 
utilización de la materia, y sin perjuicio de la seguridad, el peso de 
los coches, y de haber aumentado el rendimiento de lo* órganos de 
transmisión de movimiento, han tratado de reducir la resistencia del 
aire aplicando los numerosos resultad m conseguido* en aeronáutica a 
ia determinación de las formas más favorables de alas y de carenas. 


La palanca de mano y el pedal de pie actúan sobre las cuatro ruedas 
por medio, a veces, de un Servofreno. 

En los frenos de las ruedas suelen montarse, especia luiente en las 
ruedas delanteras, sistemas de dos o tres segmentos llamados uutopren* 
sudores, en los cuales la fuerza de frota miento que se desarrolla sobre 
uno ile tos segmentos bajo hi acción de la dirección sirve para multi¬ 
plicar el esfuerzo sobre el otro o los otros segmentos* También han 
aparecido otros tipos de frenos, por ejemplo, los frenos de disco». 

Los servofrenos* — La adopción del frenado integral lia puesto de 
manifiesta la necesidad de un servomecanismo para los vehículos un poco 
pesados, ya que td esfuerzo que rl conductor ejercí ■ normal mente sobre 
el pedal no permite, con las relaciones de desmu triplicación admisibles, 
aprovechar al máximo el esfuerzo de adherencia ¿obre las cuatro ruedas* 

El servo freno hace intervenir, a! actuar sobre los frenos, una fuerza 
procedente dé una fuente de energía hidráulica, pneumática o del motor* 

Los frenos hidráulicos. -— Los frenos hidráulicos van generalizán¬ 
dose cada vez más. fin cilindro, en el cual sr mueve un pistón que 
acciona el pedal del freno, inyecta a presión una mezcla fluida en 
las canalizaciones que llegan a otro» pistones individuales* los cuales 
actúan directamente sobre los bocados do los frenos. Es útil poseer, 
además de un freno hidráulico, otro mecánico. Para facilitar los largos 
descensos en montuna* se lia ideado un freno electromagnético en el 
cual no entra en frotamiento ninguna jueza mecánica* El problema 
esencial es aún, para los vehículos muy Hipidos, el dé la refrigeración 
ríe los tambores* 


La suspensión. El problema de la suspensión es muy importante, 
por las grandes velocidades a que actualmente circulan los automóviles. 

Desde el punto de vista de la suspensión, presenta gran interés el 
reducir ni máximo el peso de los rucean Junios no suspendidos (eje trans¬ 
versal delantero y puente trasero). 

Las suspensiones con ejes transversales se sustituyen frecuentemente 
por las ruedas indepeti dientes, ya que los ejes normales presentan gran¬ 
des inconvenientes: numen tan, con su peso y su resistencia, la masa 
no suspendida y, al conectar bis dos ruedas de un mismo eje, hacen 
que repercutan sobre una de ellas ios choques que el estado de la 
carretera inflija a la otra rueda. 


Por su modo de enlace, las ruedas toman ni desplazarse posiciones 
que* u causa de las grandes velocidades de rotación, provocan la 
aparición de fenómenos giruscópieus que producen vibraciones de las 
ruedas directrices y dificut arles de dirección {shimrny}* por lo que se 
han estudiado sistemas que permitan d<qar a cada rueda libertad abso¬ 
luta en sus movimientos verticales* 

El sistema más extendido hoy día consiste en enlazar la rueda al 
chasis eon un parale Ingram o articulado transversal de bielas muy rígi¬ 
das* Estos brazos son ríe forma triangular y de desigual longitud, a bu 
de que la rueda pueda permanecer, durante sus desplazamientos en 
sentido vertical^ pura Irla a ella misma, con objeto de evitar toda ieae* 
en*n giroscopios, La biela inferior está por lo genera] articularla con 
caucho al cuadro del chasis* mientras que la biela superior esta ligada 
.j un amortiguador hidráulico, cuya finalidad es frenar las oscilaciones 
riel sistema elástico -—ballestas o barras de torsión — que enlaza la rue¬ 
da al cuadro o bastidor del chasis* Esta solución se emplea en la parte 


Vehículos carenados (o carrocerías llamadas «aerodiná¬ 
micas») . j —Lo* accesorios exteriores a las carenas, como faros, ruedas 
de socorro, charnelas y eUxon$, que aumentan fuertemente la resistencia 
al avance* se lian red unido al mínimo, a incluso suprimirlo. A la parte 
baja de los ruches kc fe da la forma que ofrezca menos resistencia ai 
aire, en su recorrido entre el socio y el chasis, y se modifican las partes 
de delante y de atrás* para evitar la formación ele reino litios importan¬ 
tes, Las maquetas de automóviles se estudian hoy científicamente en 
los túneles aerodinámicos. 


La investigación ríe I.i■* formas de resistencia mínima al avance origi¬ 
na rá grandes i mi ovaciones mecánicas; algunos con si rué Lores han adop¬ 
tado los vehículos de tracción delantera, y otros los vehículos con 
motor atrás. 


Ruedas motrices delanteras. Es lógico relacionar el motor, 
órgano al que se debe rí esfuerzo de tracción, con las ruedas motrices 
que reciben dicho esfuerzo, y reducir así la longitud de. las transmi¬ 
siones del movimiento. He allí dos nuevas solucionesr si el motor va 
delante, ruedas delanteras motrices; si el motor va detrás, ruedas tra¬ 


seras motrices* 

La combinación de las ruedas traseras motrices con el motor delantero 
sólo se adoptó umversalmente a causa de !a dificultad que ofrecía 
el mando por el piloto del vehículo de los órganos de dirección. 

La principal dificultad del motor delantero con ruedas motrices de¬ 
lanteras estriba en la transmisión del movimiento. En efecto, es necesa¬ 
rio transmitir fuertes potencias desde un motor fijad*» al chasis hasta 
las ruedas, que por ser directrices están obligadas a efectuar desplaza¬ 
mientos angulares de cerca de 4Ü\ El descubrimiento dé la junta homo» 
cinética y de ía junta Tracto permitió construir los vehículos de tracción 



Vehículo automóvil aerodinámico: DS 1!) Citroen iQm\ H. 
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delantera. Prestirla numerosas ventajas' earroeería muy baja* como 
consecuencia de la supresión de la transmisión que timaba la caja de 
velocidades ron el puente trasero; mejor estabilidad, por aumentar el 
peso de la parte delantera del vehículo y también porque, como el es¬ 
fuerzo motor se ejerce sobre la parte delantera de Ja masa que hay 
que arrastrar, hay menos peligro de deslizamiento en las curvas, ya que 
el vehículo va remolcado, siempre que se acelere constantemente. Esta 
construcción permite, por último, agrupar en un lugar accesible, debajo 
del capot en vez de debajo riel sudo del coche, órganos tales corno el 
embrague, la caja de velocidades, el árbol de cardan, el desmultiplica* 
rltir y el diferencial, que son los que más cuidados exigen. 

A la parte delantera del motor va unido un cárter, en el que se 
alojan el cambio de velocidades, d desmultiplicador y el diferencial 


De este eártei salen, pe rpcm Lie idamente al eje del motor, dos platillos 
que están unidos a las ruedas por árboles de cardan y por mía junta 
humocméUca. 


Motor trasero. Ruedas motrices traseras. - Esta combinación 

permite descender el nivel de bis carrocerías sin perjuicio del confort, 
disminuir los ruidos y el calor que irradiaba el motor a la* pla/as de* 
lanteras, así como la realización de vehículos carenados con arreglo a 
los principios aerodinámicos. El capot no es mis que un cofre en la 
parte delantera, que alberga el depósito de gasolina, las ruedas de re¬ 
puesto y los equipajes, ya que la parte trasera se presta muy bien, sin 
perjuicio para el montaje del motor y de sus accesorios, ;t la realización 
de lineas aerodinámicas. 

lean llfcSSE y Jacqucs (ÍunimhT 


Aeronáutica 


Aerostacións Heseíin historien. Fuerza aseensional (¡lobos libres. Globos cautivos* Dirigibles. Aviación: He¬ 
ría histórica. La aerodinámica. Mecánica del vuelo y pilotaje. Propulso ros aeronáuticos. Génesis y construc¬ 
ción del avión. Diferentes tipos de arrodillas. Fisiología del piloto. El paracaídas 
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Aerostación 

Reseña histórica.— El honor de haber efectuado la primera as* 
eensitVn en un aparato construido por el hombre corresponde a los fran* 
ceses Etienne y Joseph de Montfiolfier; dicha ascensión tuvo lugar 
el 4 de junio de 1783, en Amionay, a bordo de un "monigolfier\ como 
se denominói el aeróstato utilizado, que era de forma aproximadamente 
esférica y hecho de tela de embalaje forrada de papel. La fuerza aseen* 
sioriul de este globo, abierto por su extremidad inferior, era debida 
al aire caliente producido por la combustión de una mezcla de paja 
húmeda y trozos de lana. El 27 de agosto del mismo año, H físico 
Charles, utilizando un procedimiento completamente diferente, consí* 
guió también elevarle en un globo de hidrógeno. El hombre no tardo en 
lanzarse n los aires u bordo de estos globos. El 21 de noviembre de 
1783, Filatre de Rozier y el marqués d’Arlattdcs efectuaron en París 
lü primera travesía aérea, en un "inonlgolfirr" que despegó en el 
tilintean de la Muelle y aterrizó, al rubu de veinticuatro minutos, en Ja 
Hutte-aux-Cailles, Algunos días después, el I de diciembre de 1783, 
Charles y Robert efectuaron la primera ascensión a bordo de un globo 
de hidrógeno, que despegó del jardín de Ins luillerics. 

El 7 de enero de 178o, el médico inglés Joífries y el francés Blanchard 
efectuaron la primera ira ves i a de la Mancha en aeróstato, desde Dover 
a Calais. 

Las primeras aplicaciones militares de los globos datan de 1794, en 
el sitio de Mauheuge y en la batalla de Fleurus (26 de junio). En el 
dominio científico, el globo fue utilizado por Bíot, Gay-Lussac, Gastón 



Experiencia aeros¬ 
tática en 17H4 


Tissandier, Sivel y Crocé-SpinelH; estos dos últimos eieritíliios encon¬ 
traron la muerte el 15 de abril de 1873, después de haber ascendido 
hasta 8 600 m de altura, Durante el sitio de París, en 1870, se utili¬ 
za ron globos para transportar la correspondencia, y también para trans¬ 
portar pasajeros (102 en total), entre ejlos Gambetta* 

Muy pronto aparecieron loa globos de forma alargarla, prncedmu¬ 
dóse después a numerosas investigaciones que permitieron garantizar 
su dirección, Giffard, en 1352, construyó un globo alargado movido 
por uii motor de vapor, y Dupuy de Lome» en 1872, construyó oír» 
globo de este tipo, accionado a bruzo; sin embargo, el primer dirigí, 
ble que consiguió efectuar un viaje en circuito cerrado en Chaluís- 
Meudon, el 9 de agosto de 1884, fue el FrttnC*\ El motor de explosión 
hizo su primera aparición cu los dirigibles Dnitscblandí en 1896 y 
Lcbandy, en 1903* 


Entre 1900 y 1914, la aerostación experimenta un gran desarrollo, 
tanto en el dominio deportivo como en el de los viajes 41 grandes dis¬ 
tancias, gracias a los trabajos de Santos-Dumoni y Lcbatldy, en 
Enmele, y del conde Zcppelin, en Alemania. 

Desde 1919, los dirigibles rígido» Xeppelin empiezan a atravesar el 
Atlántico Norte y d Atlántico Sur, mientras qtie ? en globo libre, se 
realizan ascensiones a gran allura: Piecard y Cosyns, en agosto de 
1932, alcanzan los 16 201 m de altura, y el 29 de julio de 1935, el 
Explorador ll y dirigido por Orvil, Anderson y Steveus* asciende a 
22 06b metros* 


Los globos sonda ascienden a más de 10 000 m y los globos ordi¬ 
narios se utilizan para el lanzamiento de cohetes; en 1957, el coman* 
da ule norteamericano Simons asciende a 31 000 ni, que es la mayor 


altura hasta ahora alcanzada por un globo. 


Fuerza Etsccnsional*—Los aeróstatos, globos o dirigibles pueden 
ascender en el aire gracias ul principio de Arquítnedes, ya que este 
principio üü igualmente válido pura las presiones que ejercen los gases 
sobre los sólidos en él inmergidos. La almósfem ejerce, pues, una 
presión sobre lodos los cuerpos en clin inmergidas. IW consiguiente, 
ruando el peso de un aeróstato sea inferior a esta presión de la atmós¬ 
fera, el aeróstato se elevará; la diferencia entre dicha presión y el peso 
es precisamente la llamada fuerza ascensmnaL 

La fuerza ascencional depende, pues, en gran parte, de la naturaleza 
del gas que contiene el aeróstato. Los primeros “montgoHiers” llevaban 
aire caliente que, como es subido, es más ligero que el aire frío, pero el 
verdadero progreso de la aerostación se inició al empezar a llenarse los 
aeróstatos con gas del alumbrado, hidrógeno o, más pénenle mente, ludio. 
Gran cías a su escasa densidad —0,0692™ el hidrógeno permite elevar 
cargas mucho mayores que el gas del alumbrado {densidad; 0,55) o in* 
el uso que el helio, cuya densidad es doble de la del hidrógeno; a 
pesar de ello, el hidrógeno, todavía utilizado para lüh globos libres, 
ha sido substituido, a causa de su enorme inlbimabilnlnd, que ocasionó 
numerosos accidentes (dirigibles Akr<m y Macón e llindenburg) por 
el helio. 


Globos libres. — Un globo libre es df forma poro más a menos 
esférica, y termina en hu parte inferior por un largo tubo denominado 
manga. La envoltura suele ser de seda, cubierta con un barniz de 
aceite de lino; hi de los grandes globos cnrm&ic en una hoja de caucho 
colocada entre dos tejidos impregnados con una disolución, también de 
caucho, y protegidos con una pintura que atenúa el calor del sol. Actual¬ 
mente, las telas de los globos destinado& al estudio de la alta 
atmósfera están constituidas de mía lina película de materia plástica 
muy resistente y sumamente ligera. Por lo general, el hemisferio'supe¬ 
rior del globo está cubierto ron una red, y las cuerdas que de ella 
cuelgan están lijadas a un círculo de madera o de acero al sual se sus¬ 
pende la barquilla,, donde va la tripulación, el lastre y los aparejos 
que sirven para la maniobra riel globo» 


Aunque no es posible dirigir un globo libre, el aeronauta puede 
influir sobre sos movimientos verticales. El lastre, generalmente cons¬ 
tituido por sucos de arena, permite al aeronauta, al arrojarlo al aire, 
disminuir el peso ríe su globo y ganar asi altura. En la par le superior 
ríe la cubierta hay una válvula que puede accionarse con una cuerda 
que atraviesa el globo; emreabriéndola* deja escapar &<«** lo que dis¬ 
minuye la fuerza asee fisiona I del globo, que por esta causa empieza a 






















descender. Eli CAIO do iilerrízaji? rápido, el cut*U 

fíuiit buce qlic rI¡*. ryu b Vr.'lueídud drl il cinc. 

drl ghd.. r] miKiM jitn <-n quc |uma Contacto i mu 

el Mielo. Iv ir í’ji l»l«- guía time unos 50 m de brqu 
uní* y cuelga fuera ele la barquilla; cuando su ex¬ 
tremidad mi pieza a «poyarse en el suelo, su fun¬ 
ción 6t doble: disminuye Ja ve loe idad de descenso 
del g] ObOi aligerándolo, y reduce, ademas, al frolar 
r on el suelo, lem desqduzmn¡cutos laterales debidos 
id viento. El aeronauta puede también recurrir ¡i 
abrir una escotilla arrancando nm una cuerda urm 
banda de la cubierta; el gas se escapa entonces 
rdjjidumrnl.tr. evitando así que c] globo se ai casi re 
par el sucio. 

Al iniciarse la ascensión, el globo nunca está 
completamente lleno de gas, a fin de que la masa de 
este pueda dilatarse libremente conforme disminuya 
la presión exterior durante la ascensión. Los gran¬ 
des jíií iÍjos esl ratos le ricos, que lian sobrepasado los 
dO Oí JO m de altura, no enmenia» unís que una débil 
cantidad de gu* mn respecto a su volumen total 

Ademas de los globos libres deportivos, la ciencia 
moderna ha permitido la construcción de globos- 



?¡ avión-cohete Griffon, propulsado por un cstatorreactor Atar, hu realizarla 
la velocidad de Mach 2 <Fot. Agencia ItUerconttncntal) 


sondas dcM i nados a la meteorología, y, ni ciertos casos, dr globos lobo 
mí arios para el estudio de la alia atmósfera o para la detección de la* 
corrientes aéreas que circulan a gran altura. También los cohetes ti!Hi¬ 
jean los globos pura franquear la atmósfera sin consumo de carburante: 
snn los globos'Cohete, que permiten a los cohetes por ellos sostenidos 
alcanzar a lluras de varios kilómetros antes de encender sus motores. 


Globos cautivos. — Loh globos cautivos, sujeto* ai suelo por un 
cable, tienen una forma especial llamada de: cometa, pura que no giren 
alrededor de su cable y no se inclinen a causa del viento. Constan de 
una parte cilímirlen, con un timón en su final, y la extremidad inferior 
del cable va sujeta a un torno que permite regular los desplaza mientas 
verticales del globo. 


Dirioíbles, —* I\1 dirigible consta de una carena de forma alargada 
y llena de gas, de una barquilla para la tripulación, Im pasajeros cj el 
Hete, y de los órganos de propulsión, dirección y estabilización, Entre 
mj + s diversos tipos pueden citarse los dirigibles rápidos, en los que la 
presión interior del gas permite conservar la forma de la carena, y los 
dirigibles rígidos ion ejemplo de ellos es el Htppditi ), cuya carena, 
rígida, está constituida por anchos anillos de aluminio o de duralu¬ 
minio ligados por vigas longitudinales; bus extremidades son de forma 
cónica * y td cono trasera lleva los timones dq dirección y de profundó 
dad y lo* empenajes. No tuda Ib carena esta llena de gas; su interior 
esta dividido en compartimientos estancos* El dirigible más grande de 
todos los que se han construido, el Graf ZcppcUn (1938), tenía una 
longitud de 215 m*, con un volumen de más dt 200 ÜOÜ nri; su peso 
total era de 222 OGU kg y podía recorrer I6 51K) km. 

Los dirigibles se elevan por la fuerza asecnrioruii que Jes imprimen 
los gases que contienen. Al final de su travesía, como bus motores han 
eousumido el carburante, pesan menos que en el momento de partida 
y para poder descender tienen que liberar gas o bien maniobrar los 
motores y los órganos de dilección, a fin de crear una fuerza en sentido 
descendente. En ciertos modelos de zepclincs, el motor funcionaba con 
u gas (UElil'V que es más ligero que el aíre; dicho gas estaba contenido 
cu pequeños globos que, a medida que iba consumí i endone el gas, se 
llenaban de aire con un ventilador. De esta forma, el 
mucho mib sencillo. 


*'[ aterrizaje era 


Aviación 


Reseña histórica, — Los estudios de Leonardo de Vinci <1152* 


1519) pueden considerarse como las primeras etapas seriáis de la con 
quinta del aire, que se inició en 1783 por los hermanos Montgolfier. 
Ní* obstante, basta 1809, la aviación no empieza a ser objeto de investí* 
gamones precisas ton d inglés Cuyley P precursor de la aerodinámica, 

En 1872, el joven ingeniero francés Alphonse Pénaud consiguió 
hacer volar un modelo reducido de aeroplano con fiélirr t casera* necio* 
nada por una madeja de caucho retorcida, ponimnlo así en evidencia, 
práctica ni ente, la reacción del viento con respecto a una superfi¬ 
cie- inclinada, reacción cuya componente vertical equilibra el peso 
del objeto* Penaud concibió después, en un memorable proyecto de 
aeiophinn (I87(i), todos los dispositivos esenciales fie los aviones mo¬ 
dernos. 

La primera ascensión aérea efectuada por el hombre cu un aparato 
más pesado que^ el aire fue la del franees Clément Adcf a bordo de 
su avión "Eolo'\ que estaba propulsado p<if un motor a vapor de su 
invención. Tuvo lugar esta ascensión en la llanura de Satory, en Armain- 
villitTs, el 9 de octubre de 1890, 

El vuelo plañendo fue objeto de numerosas experiencias: primero 
fueron los célebres vuebs dd alemán Qtta Lilienthal entre )89t y 1896, 
en planeadores monoplanos. Lilienthal murió al realizar su 2 ÜÜÜ vuelo! 
Entre 1896 y 1901, d francés Octave Chanute, que vivía en bs Estados 
Unidos, ideo y experimento un gran numero de planeadores biplanos y 
mu [([planos. Desde entonces se repitieron estas experiencias, realizadas, 
entre oíros, por los nortea múncanos Omite v Wilbur Wriííbt, v ñor H 
capitán francés Ferdínand Ferber. 

El primer vuelo de un avión equipado con un moto* de explosión fue 
efectuado en los Estados Unidos, d 17 de diciembre de 1903, por bs ber¬ 
ma i jos Wrighl, en las dunas de Krtty-Hawk. El 12 de noviembre de 1906, 
S ati t os - Du m cwit, en París, consiguió volar 220 m en línea recia, a 


seis metros de altura, a bordo de un aeroplano con motor Antoinctie, 
de 50 HP, Henn Farman fue d primero en realizar un vurlo en circui¬ 
to cerrado de un kilómetro, d 21 de enero de 1908, cu Issy-tes-Mtdi- 
neattx, y íl Í0 de octubre <bl mismo año, el primer viaje de dudad a 
ciudad (de Chulona a Raima), El 25 de julio de 19119, Louís Bléríot 
atravesaba d canal de la Mancha, desde Calais a Dover, a bordo de un 
monoplano de m\ cñiiHnicciótt, 

El 28 de marzo tlr J9IU, d constructor y piloto marsetlés Hrnri 
Fabrc voló síilire d lago de Borre a bordo dd primer hidroavión cons¬ 
truido, El 23 de septiembre, el piloto peruano Geo Chávez franqueó 
bs Alpes. En septiembre de 1913* Roland Carros atravesó e] Medite* 
rránco; dos días antes, Adoiphe Pégoud había efectuado voluntaria¬ 
mente el primer rizo. 

Los tu i uleros aviones mi litares, tanto de caza como de bombardeo, 
*c construyeron durante la primera guerra mundial (1914-1918), y puts 
den citarse entre los grandes ases de la aviación de ‘‘caza’* d francés 

Guynemcr y d alemán von Richíhofen, 

(.em el avión cohete experimental norteamericano X 15 be reducen pro¬ 
gresivamente los límites entre los campos de la aeronáutica y el de la 
astronáutica. Este aparato, después de una serie de “récords 1 * sucesivos, 

I"_ A* 1.-Í1 J.. i._ i . ' 


aletmau. ¡t fines de alud de 1962, una altura de 75 0(10 ni a una velo¬ 
cidad superior a 5 000 ktti/h. 


En nCfOdinámiCn. El avión puede sustentarse en d aire en virtud 
de la acción dd aire sobre una placa inclinada, o sea* dd movimiento do 
traslación que tiende a levantarla con (anta más fuer/u cuanto mayor 
sea la vdncuhlrl y la superficie do la placa. Lu intensidad de esta 
fuerza di' sustentación depende de la foinia de la sección que presenta 
la placa al sentido del movimiento; esta sección se llama perfil, 
y ha sido objeto de importantes estudios aerodinámicos consagrados a 
descubrir los mejores perfiles en función de la velocidad de utilizaciói^ 

Cuando el avión llega a alcanzar vudocidades próximas a h del sonido 
se producen fenómenos aerodinámicos especiales. La con cent ración de 
las vibraciones emitidas jmr rl avión y de Jas perturbaciones que 
este último provoca en la atmósfera dan como resultado b formación 
de ondas de choque delante del aparato. Los fenómenos sónicos empie¬ 
zan a man i testarse a partir de Mach 0,7 (aproximadamente 840 kin/hj 
bajo forma fie ondas de choque en “lambda"' que se originan sobre bis 
alas; como estas onda» de choque son superficies de discontinuidad de¬ 
presión, provocan importantes contracciones en las estructural y yjJbnt- 
riones intensas; por esta razón, los aviones franquean lo más rápi¬ 
damente posible el campo de velocidades comprendido entre Mach 0,7 
y 1,2 (o sea finiré Mi) y 1 450 km/h, a 15° C), para lft‘g¿tr al régínmn 
de vuelo supersónico, que es mas estable, si bien completamente dife- 
rent^ de los regímenes de vuelos su be únicos. 

Desde el momento en que los aviones superan la velocidad del sonido, 
el aire en contacto con ellos sufre un calentamiento aerodinámico. 
A Mach 1* este calentamiento es solo de 85® C y no plantea ningún 
problema particular. A partir de Mach 2 alcanza los 200 a C, aumen¬ 
tando después muy rápidamente, hasta llegar a superar los 1 (M)0° C 
entre Mach 4 y 5. La aparición de estos fenómenos caloríficos ha dado 
lugar a una n lleva rama de Ja aerodinámica, que mí ha ib nominado 
tícrotermadinámica, cuyo objeto es el esludio de Jas transferencias 
de caloi entre las diferentes capas de aire, y entre el aire exterior y 
las estructuras del avión. 

Los cualidades aerodinámicas de un avión se estudian, sobre ma¬ 
quetas de dimensiones reducida*, en los tundes aerodinámicos; estos 
túneles constan de tres partes esencia les i un colector o convergente 
de entrada, en el que el aire adquiere una velocidad determinada por 
la potencia de) ventilador; una cámaro de rxpcrinuitts, de sección cons¬ 
tante, y un difusor o divergente, en el que el aire se va frenando gra¬ 
dualmente. Para que los resultados oblen idus con las maquetas puedan 
trasponerse a bis aviones auténticos, es necesario observar ciertas leyes 
de semejanza. 

Los túneles aerodinámicos pueden ser de circulación continua, si el 
difusor se prolonga por una conducción curva que lleva el aire, a velo¬ 
cidad reducida, a la entrada del colector, o de circulación discontinua, 
cuando bs dos extremos de la instalación da» a la atmósfera o a un 
"hall 11 de grandes dimensiones. Se distinguen varios tipo* de tundea, 
según la velocidad: de velocidad moderada (inferior a Mach () t 3), de 
velocidad subsónica (Mach 0,2 a 1), t rana única (Mach 0,8 n 1,2), mi per- 
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Arriba, a la izquierda : Parte anterior del cohete en que Y. Gagarin realizó en 1961 el primer vuelo orbital alrededor de la Tierra 

(Fot. Keystone) 

A tu derecha ; Los cosmonautas soviéticos Gagarin, Titov, Nicoltüev, Popovich, Bykovski y Tereckkam (Fot. A. P. N.) 
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adtTÚJiií pdg* anterior * Latizüniieiito del cohete c( Topacio » 

(Fot. ConsLanürt/Sereb) 
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1. El astronauta norteamericano A . B, Shvpuní 
tu ti acto de pi(jbar un asiento de gonincspuma 
destinado a una experiencia de vuelo espacial 

2. El astronauta norteamericano J. Clcim pene - 
tía en la capsula de un cohete espacial , en Cabo 

Cañaveral , hoy Cabo /. F. Kennedy 

3. /. Glcnn en In cápsula de su cohete 

í* Recuperación de la cápsula en que el astro¬ 
nauta norteamericano Leroy Gordon acaba de 
realizar su vuelo espacial del 16 de maye 

de 1963 
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IU liít reactor Caraoelle, avión roit^reUil francés, de propulsión a ri'íiccion 

(Fot, &nti-A oiotuto \ 


utm¡™ (Mach 1 n 5) e hipertónica, por encima de Mach 5. La mayor 
i mrír dt' fiaros túneles aerad i nú m icos son de ráfagas, es decir, que fun¬ 
cionan durante un tiempo muy corto, vaciando un depósito de aire 
i i imprimido. 

Mecánica del vuelo y pilotaje- —La* cuatro fuerzas principales 
qi ir actúan sobre un avión en vuelo son: el peso del aparato, dirigido 
siempre según la vertical; la fuerza propulsora del grupo moiopropul- 
Mir, que obra en el sentido del eje del avión; la fuerza de sustentación, 
constantemente perpendicular al plano de las alas; y la resistencia td 
avance* fuerza que frena el avión, actuando en d sentido de su eje; 
esta* dos últimas fuerzas dependen, ademas, de la velocidad de vuelo, 
Kn vuelo horizontal, la fuerza de sustentación debe equilibrar exacta- 
mente el peso del avión* y la fuerza propulsora debe ser superior a 
la de resistencia al avance. En vuelo de descenso, el piloto regula ta 
velocidad dd avión, que *'S én ronces función del peso dtd aparato y de 
la fuerza propulsora, de forma que la resultante de Jas furí/us de sus- 
irritación y de resistencia al avance equilibre el pe^o* rimante la as* 
ven*ion. la fuerza de sustentación debe equilibrar la rom puliente dd 
peso, que es perpendicular al plano de las alas, y la fuer/a de pro- 
pulsión de he ser lo siificient emente grande para equilibra t la de resis¬ 
tencia al avance mas la componente dd peso dd aparato según el eje 
del avión, y torio ello dn dejar de proporcionar la propulsión nrccsuiiu 
paru mantener movimiento ascendente. 

En los virajes ticlútí sobre el avión um nueva fuerza: la fuerza cen¬ 
trífuga; el piloto inclina el avión di* forma que la fuerza de susten¬ 
tación se oponga a la resultante dd peso y de la fuerza centrífuga. 
Si *-[ vir.»je se efectúa corredámenle, d equilibrio de estas fuerzas 
es riguroso; -i l¡i inclinación es demasiado débil» predomina la fuerza 
centrifuga y el avión "se sale" de la curva, es decir, putintt. En d 
caso i*onir;irio, es decir, si la inclinación es demasiado grande, predomi¬ 
na d peso y d avión resbala sobre el ala más baja. 

Para la conducción dd avión, d piloto dispone de tres mundos prin¬ 
cipales: ]a manilla de lo.\ gases t la palanca de mando y la putañea de 
pedales O 4+ palonnÍer , \ La manilla ele los gases sirve pura regular d 
régimen del propulsor en función de las condiciones de vuelo. La palmi¬ 
ta de mando actúa sobre los timones fíe profundidad, situados en el 
empenaje horizontal trasero, y según se mueva hacia adelante o hada 
atrás producirá el ascenso o descenso dd avión; cuando Mr mueve i\ la 
izquierda o a Ja derecha, la palanca actúa sobre los alcitmes de alabeo, 
que se mueven disimétricamente, c imprimen al avión una inclina¬ 
ción que le permite efectuar un viraje. Por último. Ja palanca de peda¬ 
les acciona d timón de dirección situado en la deriva vertical trasera; 
si se pisa el pedal izquierdo, el timón de dirección gira también hacia 
la izquierda, y id avión vira a la izquierda; análogamente, si se pisa 
e\ derecha, el avión virará u la derecha. Para efectuar un viraje correcto, 
se conjugan ambas acciones, ¿i lin de que, simultánea mente con el 
viraje fiel avión, éste se incline hacia el interior del mismo. El piloto 
dispone ademas, en los aviones moderaos, de los alerones hiper susten* 
t adore a, que acciona en el momento dr aterrizar paro, aumentar la fuer¬ 
za de sustentación del avión a velocidad reducida, o también cuando 
vuela con grandes ángulos de ataque. Para aminorar su velocidad en 
picado, los aviones rápidos llevan frenos aerodinámicos -—o aerofrenos *—*, 
que permiten aumentar inomcnláitcumrnte, de modo importante, el 
arrastre del aparato. 

Además fiel pilotaje clásico, |a acrobacia aérea constate en un variado 
número dr maniobra* no habituales, entre las cuales pueden citarse el 
vuelo ni pitado, el resbalamiento sobre el ala , el viraje vertical, el rizo, 
rl vuela invertid el tonel; la acrobacia de alia escuela comprende tam¬ 
bién rl vuelo lento y las figuras combinadas. 

Propulsores aeronáuticos* —Si se prescinde de la aplicación de 
la máquina de vapor en el primer avión de Clémcnt Ader, que lio 
tuvo unta aplicaciones posteriores, puede considerarse que, hasta 1944, 
el (ioteo propulsor aeronáutico empicado ha sido rl motor de émbolos 
o pistones que acciona unn hélice. Ambos, motor y hélice, constituyen 
un propulsor a reacción que funciona según un ciclo de cuatro tiempos, 
cuyas fases principóles son: la compresión, que consume trabajo; la 
catnbusíiáti t que provoca Eje transferencia a los gases de lu energía del 
carburante, y la expansión, que utiliza esta energía para efectuar la 
compresión inicial y también para provocar la propulsión del avión 
por medio de la hélice. 


El motar de émbolos con movimiento alterno y 
hélice, alcanzó su apogeo durante la segunda guerra 
mundial. Lo» motores más potentes que se constru¬ 
yeron desa rTolla han 4 000 HP, con un consumo dr: 
160 g/HlMu Al motor de émbolos se aplicó un in¬ 
teresante pcrJcrrionumiento: el motor compatínd* 
que utiliza la energía residual de Ion gases de esca¬ 
pe pnni mover una turbina acoplada a un compre¬ 
sor; a pesar de ello, con el motor de émbolos* que 
se utiliza todavía mucho en Ium aviones comerciales, 
no se pueden rebasar altura* de 10 Oí JO a 12 000 
metro*, ni pasar de una velocidad de 900 kilómetros* 
hura. 

Para facilitar la evolución progresiva de la avia¬ 
ción hacia la obtención de alturas y velocidades 
cada vez mayores, la técnica de la propulsión se 
orientó bacía la turbina de gas, en sus formas fie 
turbopropulsor o de turborreactor. El proceso icrnro- 
diná micro inte!mu es en este raso comparable al de 
motor clásico {v. esquema, pag* 196); pero mientras 
que en el motor de émbolos las diferentes fases de 
evolución se verifican siempre en el cilindro, en la* 
ti irbomuq ninas se distribuyen poi el espacio. Por 
este motivo, los turborreactores V turbopruputauies han permitido que se 
alcancen potencia» muy superiores, puesto que se dispone siempre do un 
flujo de energía; además, con la substitución del movimiento alterno 
de los émbolos por el movimiento circular, se ha conseguido una mayor 
sencillez en la fabricación de estos motores. Mientras que el turbnpro- 
pultor da excelentes resultados a las velocidades subsónicas, el tur¬ 
borreactor, sobre todo si está dolado de dispositivo de ¡msi 1-001 bustión 
(nueva combustión en la tobera de eyección que desempeña la función 
de cstatorreaciur complementario), permite vuelos a una velocidad igual 
a dos veces y media la de! sonido» y alcanzar alturas de 25 0014 m. 

El pulsar nací or tiene pocas aplicaciones y no parece que tenga un 
gran porvenir; en cambio, el estatorreactor o tobera terrnoptopuUwa* 
es el único propulsor actual que permite ta obtención de las mayores 
velocidades que pueden conseguirse en la atmósfera, puesto que puede 
funcionar a velocidades superiores a cuatro veré* la del sonido, a 30060 
ó 40 000 m de altura. Los motores cohete (v. Cohetes, pág, 211) son 
los únicos Ijttr pueden competir con él, aunque presentan el inconve¬ 
niente de un consumo elevado. El consumo del estatorreactor es infe¬ 
rior uE del cohete; en efecto, ntili/Jt rl oxígeno atmosférico para fun¬ 
cionar, i-n tanto que ai cohete lleva xti propio carburante; esta es, pre¬ 
cisamente, la razón por la cual el cohete puede funcionar huís allá de 
la atmósfera. 

En el momento actual, la alimentación dr* todos esto* pío potantes se 
hace a base de combustibles líquidos, de encaso poder calorífico; se 
estudian otros combustibles mucho más pótenle», entre ellos los de¬ 
rivados del boro, para substituir los hidrocarburos, que mui los unta 
utilizados. No obstante, todos estos ripo* de reactores pueden ser mu- 
vid os por la energía nuclear, para lo cual basta con substituir su cá¬ 
mara de roinbuxtión por transformadores de calor rom 11 n¡rudos con una 
pila atómica. Lo» primeros ensayos se efectuaron con turborreactores, 
pero la aplicación más interesante mc hará, al parecer, con estator rene- 
lores* y permitirá, sin duda» obtener extenso» radios de acción, 

Lu energía nucirá 1 permitirá también Ja creación dr motores-* olictr, 
de gran potencia y gran autonomía, que ítnputaurán Ium astronaves del 
futuro (v* AstkowAótica, pág* 213), 

Génesis y construcción del avión* El piograma de estudios 

dr un nuevo avión, civil o militar, comienza fijando su empleo (carga, 
radio de acción, altura ele vuelo. . .) y las mejores condiciones de uti- 
li/.ueum (velocidad, cotisunio, distancia dt; despegue de ascenso.* ). 
El centro de estudio» propone entonces itn mi te proyecto, que sirve dr 
base a lodos ton estudio» posteriores, en el que va incluido un primer 
presupuesto de carácter general; en ese mmnimto se determinan cuáles 
serán los propulsores que habrán de fabricarse en sene a) mismo (lem¬ 
po que el avión. IJmi vez que se ha precisarlo la forma general exterior, 
se construye tina maqueta dr madera para los ensayo* en el túnel aerodi¬ 
námico y se estudian los diversos detalles sobre otra maqueta construida 
al tamaño exacto que tendrá después el avión rcuL Sobre esta maqueta 
se estudian: la disposición del [tuesto de pilotaje, de lu cabina de ios 
pasajeros y de los lugares reservado» a tas mercancías o los equipajes; 
el emplaza mié tilo de los equipos militares, de las canalizaciones y cir¬ 
cuitos de todas clases, etc. 

Simultáneamente se someten u ensayos en tierra y en vuelo los 
numerosos equipos que habrán de montarse sobre loa aviones de serie, 
entre otros, el tren de aterrizaje y los propulsores, y también» gradual¬ 
mente, cada uno ríe Ut$ conjuntos o subeonjuntos del aparato: la cabina 
a presión se somete a cíelos reiterados de compresión y descompresión, 
el ala y, con frente neta, la totalidad de lu célula se ensayan hasta la 
ruptura. Finalizada la construcción del prototipo, empiezan los ensayos 
en vuelo: se trata de verificar los cálculos efectuados por separado para 
cada parte del avión, coordinar las reacciones de los diversos ele¬ 
mentos, establecer las marcas exactas, prever los programas de revisión 
de los aviones de serie y comprobar la aptitud dd avión pata cumplir 
tas misiones que se le han asignado. Los ensayos en vuelo los inicia 
el constructor, que prueba su aparato e introduce tas modifimcitmcH que 
juzga necesarias; se prosiguen después en H centro ele ensayo- diri.il 
las aptitudes de vuelo y se determinan exactamente las carácter ínticas; 
se realizan, por último, con el concurso de loa eventuales utilizad ores, 
vuelos experimentales en todas tas futuras condiciono* de utilización. 

Mientras que el prototipo finaliza sus ensayos, rl constructor registra 
los primeros encargos de serie, y se envían los dibujos a 1**^ 1 alien - dr 
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fabricar uní, o i‘|' un .'.ubi diii uirt glu a Un plan de+ idnhi . \,hi -n 

de UlltcUlcíóll Ijin tlífrirM^ i i unn 1 dr hi* 1 .1 tu ir.is ■.< ■ •• i»« .11 i'.in 
<I» atender el aprovisionamiento rn mulrrin^ primas, lo* encargo* dr 
equipo» a las »oc unía des constructoras, la publicidad del aparato ni el 
pnÍK y rn el r *1 r alífero, rtr. El aparato en cotiHl fUrrión se convierte 
así ni el r{r central de k Ialuna, sobre el que giran |ikIíh< las uetL 
YÍdades; rudas, niIvo Ins del mil 10 dr estudios, que ya se habrá enrasa 
grado a un uní ep roye* to de otia versión mejorada, o incluso de un 
n llevo 11 purat<i que responda a otras exigencias. 

En la ron.\tritf t ¿un de ios aviones m* utilizan en k actualidad, casi 
exdüíiiviiniemr', materiales mndiem. Se emplean muchos bis revesti¬ 
mientos de ji roteen un. que emú 1 i huyen a la resistencia del conjunto de 
la estructura. DcmIc hace alguno* años» se han perfeccionado las lee* 
nicas de fabricar ion ítécnicas de soldar! uru, alas y revestimientos), 
y se han utilizado numerosos materiales nuevos (titanio y sus deriva - 
dos, panales metálicos, materiales “suitdwiehs' T de gran ligereza,, ele,)» 
tais productos plásticos se están utilizando también cada vez más, prin¬ 
cipalmente en las construcciones en estratificados 


Diferentes tipos de aerodinos. — El avian aprovecha la reacción 

del aire en movimiento sobre sus alas, movimiento producido por el pro¬ 
pulsor de que va dotado. El planeador, con el que se realizan vuelas 
plantados o matos a vela, no lleva propulsor, sino qür utiliza las co¬ 
rrientes atmosféricas ascendentes para su impulso (ascendencias de pen¬ 
diente, térmicas o de ondas). 

El hidroavión, que toma su impulso desde el agua, lleva flotadores 
que aprovechan la reacción del movimiento del agua en ellos, una vez 
que el aparato esta *ut movimiento, pata permitir su despegue; con 
este objeto, el fondo tic los flotadores no es plano, sino que lleva 
uno o varios salientes que facilitan esa operación. Los primeros huiro* 
aviones se consientan con dos fltttadorex simétricos con respecto al eje 
dc| hidroavión. También so 00 mu royeron hidroaviones con un flotador 
único situado debajo del fuselaje, pero la mayoría de los grandes hidro¬ 
aviones son de rasca: en los de este tipo, en la parte inferior del fase* 
la¡e k que está en contacto con el agua. Otros tipos más recientes llevan 
hnirarst/tiís t y utilizan las propiedades del ala inmergida. Lo* anfibios 
llevan a la vez flotadores (o un casco) y un tren de a terriza je, lo que 
les permite despegar lo misino desde tierra que desde el agua. 

Eos giroaviones no sr sustentan con alus lijas, si*.mi un rotor en 

rotación. El autogiro Utiliza su rotor sólo para la sustentación; éste gira 
libremente en el viento relativo que crea el movimiento di traslación 
ib i aparato, producirlo por un propulsor. El helicóptero tiene un rotor 
accionado por un motor; este rotor sirve lo mismo para los movimien¬ 
to# verticales que para los desplazamientos horizontales del aparato, 
merced a un cambio en el régimen de las palas del rotor, Por último, el 
girodino lleva un rotor movido por un motor, que sirve sólo para k 
sustentación, y además un medio de propulsión que utiliza para los des- 
plaüaitMentos horizontales, 

flaer algunas años apareció una nueva categoría dr aeronaves: Ion. 
aparatos de despegue verileaÍ m Los gírodinos y Jos helicópteros pueden 
despegar veri icalme nte, pero sus velocidades de desplazamiento Imri* 
zontaI son limitadas. El combinada tiene alas, como el avión, y un 
rotnr. Como H giroavión, y reúne, por tanto, las ventajas dr un a gran ve- 
loeidad horizontal y la posibilidad de despegar verticalmente, Sin embar* 


go, los modelos más interesantes desde el punto de vista técnico son 
los l oiive rtibles por bascula miento de los grupos moto propulsores o 
incluso por ba seo la miento completo del aparato; entre los aparatos de 
i'ste tipo, los coleópteras despegan y aterrizan veri ¡cálmenle y pueden 
mantenerse en vuelo estacionario, a (a vez que alcanzar velocidades de 
ascensión y hori/ontaleg erimparables a las de ios más modernos aviones 
supersónicos. Esto sólo ha todo posible desde que los turborreactores o 
rstatormi clores lian podido desarrollar un empuje su peí tur u su pro¬ 
pio peso. La tendencia actual de la aviación es conseguir el despegue 
vertical, el cual permitirá prescindir todo lo posible de ]«h largas y cos¬ 
tosas pistas de los aeródromos actuales. 

Lon el desarrollo dr la tecnología de los turborreactores, es ya posi¬ 
ble el despegue vertical sui necesidad de realizar modificaciones i tu* 
pona riles en la forma o la posición de los elementos que constituyen 
el aparató. Se puede utilizar uno o varios pequeños turborreactores 
montados vertiralíñente y que se caracteriza 11 por su escaso volumen 
y peso» y por su gran empuje específico, o bien emplear íurhorriMrto» 
res tic toberas urienubles, fabricadas por Ürisfol en Eran Bretaña, Este 
ultimo sistema es el que ofrece, al parecer, me jures perspectivas para 
el futuro, ya que no necesita práctica mente, añadir ningún peso suple* 
menta rio, puesto que tanto k propulsión como la subienlurión en el 
despegue y rn d a le ir iza je dependen de la misma fuente de potencia. 

La técnica del despegue vertical es objeto de mime rostís estudios! 
mi primer objetivo es obtener avientes militares de gran movilidad, que 
en caso de conflicto aunado puedan despegar inmediata mente desde 
un terreno reducido al mínimo. En cambio, en el aspecto civil, no pare 
re que este método sea lo suficientemente económico para hit emplea¬ 
do- Por este motivo, la aviación civil se interesa más pm la evolución 
de la construcción de aviones de despegue corto, siendo uno de los 
tipos más avanzados rn este aspecto rl avión Caigo francés Breguet 
f M0, que utiliza un ala impulsad;! en toda mi envergadura por grandes 
hélices sincronizadas y por un juego importante de persianas hipersun- 
t cuta doras, que pueden girar hasta 90' En estas condiciones, un avión 
de 20 toneladas puede despegar en menos de 200 tu. 


Fisiología del piloto» — Ef hombre que pilota los aviones moder¬ 
nos está expuesto a numerosos trastornos orgánicos, que se manifiestan 
al volar en ciertas condiciones. No es cierto que la velocidad influyo 
<11 lít fisiología humana, como ya mí demostró bate mucho tiempo: en 
cambio, la aceleración puede tener muy graven fe peí fusiones, por lo 
cual ha sido estudiada ron gran atención rti todos jo^ centros médico* 
lis i o lógicos de í mundo. La aceleración presenta, pata cí piloto sentarlo, 





El Hall f i7 i¡, helicóptero ligero paro usos civiles v militares 
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dos peligros de diferente importancia: el veto negro y el velo rojo. El 
velo negro aparece a pan ir de una aceleración de I g. en el sentido 
asiento-cabeza; vi corazón carece entonces de fucr/.u subrienir para irri¬ 
gar las partes aftas del cuerpo, y no llega sangre al cerebro. Este tras¬ 
torno, que obscurecí* La visión. * k s pasajero y desaparece algunos mi¬ 
nutos después de cesar la aceleración. El velo rojo es mucho más grave, 
porque, producido por una importan le aceleración rn el sentido cabeza* 
asiento, es provocado por un repentino aflujo de sangre a la cavidad en* 
viral. Sí la aceleración es muy brusca y de larga duración, puede pro* 
dm irse lu rotura de los vasos 
sangoíneos del cerebro, lo 
que produce una prolongada 
Forí 1 ida del conocimiento c 
incluso la muerte. 

La altura produce tam¬ 
bién modificaciones en el 
funcionamiento de los órga¬ 
nos vitales: ade más de k 
rarefacción del aíre, que di¬ 
ficulta gradualmente la res¬ 
piración, el oxígeno se fija 
cada vez ron mayor di limi¬ 
tad en la sangre, que nr em¬ 
pobrece lentamente. 1 lanía 
10 0O0 ó 12 ÍÍÍH) m de altura 
Ja mósea r a r e s p t ral o r i a 
protege lo suficiente, pero 
a mayores alturas rs racéis 
na rio utilizar un equipo ais¬ 
lante o cabinas acondicio¬ 
nadas a presión soportable. 

Los equipos de vuelo que 
s e utilizan en los aviones di* 
ensayo y en los aviones mili¬ 
tares están especialmente 
estudiados para limitar al 

máximo las reacciones lisio- Asiento eyeetuble 


lógicas del piloto a grandes 

alturas y durante ks bruscas aceleraciones, y están provistos, en par 
titular, de dispositivos neumáticos que pueden infJarse *1 utontal¡canten- 
i' i'.iij. re gula rizar la rifen lar ion y presión sanguínea dnJ {ídolo 
durante las aceleraciones. 


El purftCllf(las. — - L| paracaídas era yn conocido en !¡i antigua 
Lhina. pero sus principios científicos fueron establecidos p¡>r Leonardo 
de Vinel El primer descenso cu paracaídas tuvo lugar el año \79ñ t pero 
hasta 1^12 no empezaron a considerarse? estos descensos como un me* 
dio de salvamento en vez de simples exhibiciones acrobáticas. Desde 
MJItf, ¡oh aviadores son equipados sistemátutilmente emi pararatcUs y 
en 1930 se inició el desarrollo del paracaidismo dsportivo y militar en 
diversos países. Durante la segunda guerra mundial se efectuaron llL j. 
nmrosas operaciones mili la res con paracaidistas rn Doforua, II oían da > 
Creta, por los alemanes, y en Birmania, Sicilia, Italia y Nortnandifl, 
por los Aliados. 

El paracaídas lo componen: un velamen o campana de seda o de 
Nyhm, ile forma hemisférica, que tiene en su parte superior u vértice 
un orificio, llamado chimenea, para la evacuación del aire que recoge. 
Este velamen va unido al niela je, que sostiene al hombre o el material, 
por numeroso* cordones de suspensión. La velocidad de descaso del 
cuerpo humano en raída libre es aproximadamente 30 m/s; con Ult 
paracaídas se reduce tx fi ó 7 m/s, velocidad que corresponde a un sallo 
en el vacio de tren metros de altura. El paracaídas de mi Eva mentó 
pesa 8,3 kg, aproximadamente. Se distinguen los paracaídas de vela¬ 
men completo y los de bandas; estos últimos se empican priru ipaimcfi* 
te para los descensos a gran velocidad. 

Lí paracaídas también se utiliza pañi k 11 zumientos de material y 
pueden lanzarse con él más de seis toneladas de una sola vez. En estos 
casos se utilizan grupos de dos a diez puraen olas, o paracaídas espe¬ 
ciales» que tienen hasta 20 m de diámetro y son capaces de sostener 
hastm 1 300 kg. Pueden, igualmente. Utilizarse en grupos cuando se 
trata dr eonceitt ración es de grandes cargas, 
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Avión de transporte Boeing 707 Intercontinental . Su velocidad media se sitúa en 
los alrededores de DON km/li. Existe en tres versiones: mercantil, militar o civil. 


El paracaillas ha pa¬ 
sado también a formar 
parte del propio equipo 
del avión, ya que des- 
Equipo de vuelo estudiado puro la empeña dos importantes 
resistencia a presiones muy fuertes funciones: frenar y evi¬ 
tar la caída en barrena* 
El ptiracaídtífafreno es muy utilizado en los aviones a reacción, a fin de 
aminorar la carrera de los aparatos durante el aterrizaje; permite un 
frenado eficaz sin actuar con demasiada fuerza sobre los frenos de las 
ruedas, que desgastan muy rápidamente los neumáticos. Por otra parte, 
como la barrena es un estado de equilibrio para un avión, es necesario, 
para salir de ella, la intervención de un fenómeno exterior que rompa 
dicho equilibrio: esta función la desempeña el paracaídas de barrena* 
En los aviones modernos de velocidades superiores a los 500 km/h no 
ch posible garantizar el salvamento de la tripulación con el solo em¬ 
pleo del paracaídas: se utiliza entonces el asiento eyectable. Eonsiste 
este en un asiento montado sobre correderas verticales que, al explo¬ 
tar un cartucho pirotécnico, es proyectado bruscamente al exterior con 


el pilotee Algunos asientos se disparan automáticamente cuando el piloto 
abate una cortinilla de protección sobre su cara, y otros llevan en los 
apoyos de ias rodillas un mando que haoe funcionar el mecanismo de 
lanzamiento* La mayoría de los asientos son proyectados hacia arriba, 
pera también se han hecho ensayos de proyección hacía abajo. El asien¬ 
to, una vez lanzado, se estabiliza durante su descenso con un pequeño 
paracaídas; la separación del piloto de su asiento puede ser automáti¬ 
ca o voluntaria; después, el piloto continúa descendiendo con su para- 
caídas personal. También se han concebido asientos eyedables espe¬ 
cíales para d salvamento de pilotos que vuelan a gran velocidad a rab 
del sudo, provistos de una serie de paracaídas que se van abriendo su¬ 
cesivamente con gran rapidez. 

A velocidades superiores a 800 km/fi, o a grandes alturas, ya no pue¬ 
de garantizarse el salvamento de un piloto por medio del asiento eyoc¬ 
la ble: en el primer caso, puede morir en el momento de la eyección a 
causa del choque con el aire, y, en el segundo caso, por asfixia* Por estas 
razones se han construido cabinas absolutamente aisladas que se largan 
completas y que el piloto no abandona para utilizar su paracaídas per¬ 
sonal basta que l Irga a una atmósfera respira ble* 


Cohetes 


Hcseíifi histórica* El motor cohete: 
liquido* — Conducción del cohete: 


El motor cohete de combustible sólido* El motor cohete de combustible 
Te lee ondú ce tú ii. Autocondiicción. — Las diferentes clases de cohetes 


i 


1 


I 


Reseña histórica* -Según la teyendü, el cohete es una inven¬ 
ción china anterior en varios miles de años a nuestra era* Aunque 
en los textos antiguos se encuentran alusiones a “fuegos voluntes”, no 
parece que la invención del cohete sea anterior al primer milenio antes 
de J. C. La primera utilización histórica del cohete en el dominio mi¬ 
litar data del año 85, en China, bajo el reinado de Vi-Tey. Después 
de otras numerosas utilizaciones, principalmente por los bizantinos y 
los árabes, en el primer milenio de nuestra era, los cohetes reaparecen 
en la Edad Media, en el sitio de Aniioqtlía (siglo XI)* A Hoger Bacon, 
en 1260, se deben las primeras mejoras conocidas de la mezcla pro¬ 
pulsora del cohete, basadas en ideas de Marco Greco (siglo vil i)* 

En 1420 se constituyeron en Francia, durante la guerra de los Cien 
Años, los primeros cuerpos de coheteros; gracias a ellos pudo Juana 
de Arco destruir las máquinas de guerra inglesas en Orleáns* En 1804, 
al volver líe las Indias, el inglés William Cangrene montó un taller de 
fabricación de cohetes, de 2 000 m de alcance, que se utilizaron en dife¬ 
rentes batallas entre 1806 y 1814. Pese a los numerosos estudios reali¬ 
zados en diversos países, como quedó reconocida la supremacía del 
obús en el sitio de Sebastopol, en 1855, el cohete experimentó alie¬ 
nas desarrollo hasta la guerra de 1914-1918, durante la cual apare¬ 
cieron los primeros cohetes “aire-aíre”, utilizadas para destruir los 
globos de observación alemanes: bis cohetes Le Prieur (1917)* 

El estudio de los cohetes experimentales se intensificó, desde 1920, 
en iodo el mundo, especialmente en Alemania, con Opel* l allier, Tilinga 
Schtnield y ff'inckler* En 1931) se fundó en Reinickendorf* cerca de 
Berlín, la Kaketenflugpl&tz, con Oberth t /VeLeí, Riedtr y Van Braun* 
En Kummersdorf* el general Domberger instaló un centro de ensayos 
militares, en donde se realizaron tos experimentos que condujeron a 
la construcción de los cohetes A 4 (o “V 2”)* Estos estudios y ensa¬ 
yos se prosiguieron, desde 1957, en Peenemilude, a orillan fiel Báltico* 
primer centro de ensayos y perfeccionamiento de armas especíales; 
su resultado fueron los V 2, con los cuales fueron bombardeados J'aris 
y Londres el 8 de septiembre de 1944* También se perfeccionaron 
durante la segunda guerra mundial otros muchos cohetes militares: 
armas antiaéreas lanzadas desde ri suelo o desde otro avión, por ejem¬ 


plo, cohotos anticarros* Al mismo tiempo, se perfeccionaba en los 
Estados Unidos la técnica do realizar despegues de aviones con ayuda 
de cohetes* 

Después de la segunda guerra mundial, los V2 se utiliza ron pura la 
prospección de la alta atmósfera, reemplazando la ojiva explosiva por 
un compartimiento de aparatos dé medida* El resultado de las primeras 
experiencias permitió la construcción de cohetes mejor adaptados a 
estas necesidades; el Vikingo el Aerobee o II ac Corporal* en los Estados 
Unidos, y el Vtronique, en Francia. En otro dominio, se elaboraron nu¬ 
merosos cohetes destinados a los estudios aerodinámicos supersónicos en 
la atmósfera, especialmente en los Estados Unidos. 

Las aplicaciones aeronáuticas de La propulsión por motor cohete em¬ 
pezaron a desarrollarse con los aviones experimentales norteamerica¬ 
nos XI f ,V2, X5 t y el interceptor francés Trident. La técnica dé los inge¬ 
nio* cohete progresa, a su vez, en torios los dominios, y en 1957 apare¬ 
cieron los primeros cohetes intercontinentales de 8 000 km de alcance* 
En octubre de 1957 y febrero de 1958 fueron lanzados los primeros saté¬ 
lites artificiales soviético y norteamericano, respectivamente, per medio 
de cohetes de tres y cuatro cuerpos o pisos* 


El motor cohete 

La definición más clara de la propulsión por motor cohete la dio 
Pascal en 1660: “la presión del gas explosivo es ejercida sobre todas 
las paredes del recinto que lo contiene; las presiones sobre las paredes 
laterales se equilibran* pero, en camino* La presión sobre la paml de 
un extremo es mayor qur la que soporta la del otro, que lleva una 
abertura. Esta es la causa de que el cohete avance en sentido contra río 
al del escape de los gases”. A esta definición debe añadí i se que la 
propulsión por motor cohete es una propulsión de reacción muir rolda, 
puesto que lo mismo se produce dentro que fuera de la atmósfera; 
ocurre asi porque el motor cohete no loma él oxigeno tnvcbiirio para 
su funcionamiento fiel aire exterior, sino que* como bis propulsores 
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aerobios, es alimentado a la viv pin el enrbimmte \ . \ .Jim a nía 11 u o 

lleva a ri hoido el alonan drl 4 mil íomui parte I ^ .b.hele se 

dividen en r I h »^ p t ji 1 m I f ! caí e h bu- M*gún la nuluruhva .!■ 1 |n elemento» 
|m o| u 1 1 1 4 h t" [n* mol 1 n'" 1 colo te > I ■ 1 vttnt htistt fjles Mt lid 1 1 \ \ Lo. motore* 
cohete rjr comlm stildes Faptalos , 

El motor coheto de combustible sólido. Son n 11 il 1111 m en líete 

Const il nidos por un rilindrn lleno dr una nove Ti hoiiing< ora dr diversos 
cuerpos sólidos, imns ríeos en oxígeno y otros i’í>nibu:,tiMea, u bien que 
pueden descomponerse* cxntó 1 miranienttf durante la combustión. Se co» 
mitren, entre otros, la pólvora negra (carbón, afutre y salitre), las 
pólvoras plásticas, a base de 11 dmgf ¡cerina y nilrocil libro, y Ja pólvora 
f/e los cohete» /,/í/f.O. (Jet Auisled Takc Qff : despegue con ayuda 
ele cohetes), que es uno mezcla a base ¿le asfalto y de pendo rato de 
potasio, Para que U combustión sea regular, se dispone la mezcla só¬ 
lida combustible en el propulsor en forma de cilindros, de loros cilin¬ 
dricos o de cruces. Para que la superficie cu combustión sea ele sección 
constante, condición esencial pura generar un empuje regular, se cubren 
tas superíteles de pólvora que no deben consumirse con inhibidores 
que impiden el progreso de la combustión por esas superficies. Lo* 
motores cohete de combustibles sólidos se til i luán Sobre todo para la 
propulsión de los aparatos ^11 i re-aire”. a causa de su sencillez, o para 
la de otros i lijas importa ules que necesiten una fuerte impulsión durante 
un período de tiempo muy breve. 

El motor cohete de combustible liquido, i ji propulsión por 

cohete sólo ha progresado verdadera mente con la niílt/anótt de roño 
Imstihlcs líquidos, cuyas inmensas posibilidades fueron demostradas por 
el precursor ruso K* E. Xsiolkovski (lfíí>7-Í935), quien desde 1903 
preconizaba ya td empico del hidrógeno y el oxígeno líquidos, -Sin em¬ 
bargo, este nuevo modo de propulsión no empezó a desarrollarse hasta 
1926, época en que el eminente científico norteamcricuno R* H* God- 
dard (1831 -19-13) huí ¿ó, en id desierto de (Muevo México, el primer 
rollete con combustible líquido* Entre los cohetes con combustibles 
líquidos se distinguen ríos gratules categorías: aquellos cuya lobera es 

alimentada por un solo líquido (o por 
una mezcla de dos líquidos cu el mis¬ 
mo depósito) llamado man argot (o va- 
lergol* si Ja reacción exotérmica es 
acelerada por 1111 catalizador) y la 
que utiliza tíos líquidos llamados dter* 
gtdc$* En este raso, unn do los 
d te r gol es es un rom bufante que a \ tor¬ 
ta cd oxigeno necesario para la com¬ 
bustión 4 leí v arta mate 1 omst rt nido por 
el segundo ergot, La reacción de com¬ 
bustión rn la tobera puede descoca* 
donarse por la simple mezcla de los 
diecgolcs (tlkrgolvs hipergóliros)^ o 
bien reliarse por medio de un di spo- 
sitivo especial, cuando los dirígeles 
son na hipergolico&. Los principales 
erfttdes o ¡trapergolrs que se emplean 
en los motores cohete de combustible» 
líquidos son cd agua oxigenada, el 
oxigeno liquido y el acido nítrico, co¬ 
mo rom bu rentes, y rí petróleo, la a ni- 
liim, la xilidina y td alcohol o el hi¬ 
drógeno liquido como carburantes. 
Los ergoles son enviados a presión a 
la enmara de combustión, ya por bom¬ 
bas autónomas n impelidas por mi a 
toma de m o v 1 m ie n t u auxiliar, ya 
por la presión de un gas Como c) ni¬ 
trógeno, el aire o el helio. Todos es¬ 
tos combustibles rilados son emnhus- 
tibies (|Liínticos, pero los viajes ínter» 
planeta nos ncccsil a ron proba Idem en t e 
td empleo de róbeles Con combustibles 

nucleares (v. Astronáutica, pág. 226). 
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Conducción del 
cohete 


En la conducción dr un cohete du¬ 
rante su vuelo pueden distinguirse 
tres operaciones fundameflt u les: c| control de mj. posición, la navega¬ 
ción y el pilotaje. El control de posición permite mantener ron tacto 
cotí el cohete y precisar, en t * >rlo momento, su posición ron respecto a 
otro móvil del espacio o a un punto del suelo. La navegación consiste 
en hacer que el cohete siga una trayectoria prefijada, y id pilota je 
en la transmisión y recepción por td róbete ¡le determinadme órde¬ 
nes v su realización por los mecanizo ios 4**3 j rigen iu, L liando estas tres 
operaciones son, efectuadas por un operador 1 10 muid o situado lucra del 
cohete —en tierra <1 u bordo de un avión—, la conducción se llama 
I tdecond acción o conducción a distancia* v si se efectúan aulomútcromen 
te medíanle aparatos .situados .1 hnrdu del cohete, sin ningún o casi imi 
giin con tuno con dispositivo*; situados mi tierra, se llama aittocondun'itjn. 

Teleconducción. f ,.'i primera forma elemental de conducción os 
la tclccofuhtcrión a la vista,, también llamada telccondurrión directa. 
El cohete esta siempre. dentro del campo visual del operador, ya por¬ 
que éste permanezca cri mi emplazamitmlo fijo en c] sueío (cuso dtd 
Un/amiento de cohetes ¿mi¡curros), ya porque kc desplace a bordo 



Turborreactor Olptu pus (Fot* Ilrisfoi A ct ttpfítnr CotnpnntJ) 


de un avión (caso de las bu ti ibas teledí rígidas o de los cohetes de 
ataque aéreo). El operador transmite sus órdenes al cubrir por medio 
de ondas radio eléctricas — radioconducción, o bien, para muy cortos 
alcances* por medio ih + impulsiones eléctricas con un hilo lino que 
va desarro liándose dura ti te el vuelo del cohete feo mu en los cohete A 
franceses SS [y AS| K), II y 12), Para la iclecouducción de un cohete 
*ie nlcaniT siqieriíu al Tiptico, hay que utilizar hi trice (inducción indi- 
rcctOy ermtrolando constuntenimilc su posición rn el espurio por medio 
de mi radar o de cualquier otro dispositivo ntdioclecirico de loraliza¬ 
ción; rn este caso, las órdenes para +d cambio dr dirección ,sr trans¬ 
miten siempre por radio. 


Autoconducción, - Un cohete militar puede dirigirse contra un 
Maneo sin 1 teres id ad de iniervtmeum exterior, detecl ¿nulo, por ejemplo, 
la radiación infrarroja que emite dicho blanco: es la autoconduvción 
directa, cuyo dominio d* + .utilización om muy restringido, Para que sea 
posiíde mui autocomlucción a larga drsl¿inciu, un imbele debería poder 
captar las informaciones y órdenes do una cadena de conducción radío- 
eléctrica rom pa rn ble a las que utilizan para ht navtgación los aviones 
Irán sallan ticos (la cadena Decía, Lorun* etc,). En este sistema de 
itu toro ni luición indi recta, Uls noli caí dones dr las cadena* son cu tu para- 
*his, por los aparatáis aut ornó ticos situados a bordo del cohete, ron l¿ts 
coordenadas de la trayectoria (ijadas rn función del objetivo que se 
tiene que alai 11 zar; cuando se rom prueba una drsví ación, se pone en 
funciona míen lo un mecanismo automático que actúa sobre los órganos 
de dirección. Loma estos dispositivos pueden [tro lia ble mente ser per 
tojhados, cu caso de guerra, por d enemigo, he han elaborado n están 
en estudio métodos de autoconduvción ahaolntu: la autocondacción astro¬ 
nómica o radioast roñó mica, que, al captar la luz o tas emisiones nidio» 
eléctricas de un punto del cielo, permite determinar la posición exacta 
en el espacio del cohete; ht autocmul acción gir oseó pica, mediante dos 
giróscopos que se mantienen paralelos a una dirección lija del espacio, 
o la uutncandacción por inercia* con tres giróscopos que se utilizan 
étimo aceleróme! ros y proporcionan u dos integrad ores montados en 
serie los valores de las acelerar jones en tres direcciones distintas. 






1 n dependicntemente de su modo de pro] misión, existen dos grande* 
categorías de cohetes; los cohetes sencillos y los cohetes múltiples o 
cohetes de secciones* El cohete simpó 1 está constituido por uu solo con* 
junto de motor cohete, depósitos y carga útil, mientras que rl cohete 
móUiple ennsta dt^ varios cohetes simples <Je peso decreciente, situados 
uno a continuación de otro, ron el más potente de ellos en la base; 
cuando el carburante de tina de ías secciones de propulsión está ¿1 punto 
fie agotarse, ésta se desprende automática tur ule del conjunto y entra 
en funcionamiento el cohete simado inmediatamente encima. El coheto 
lina! adquiere una velocidad Jiual mucho mayor que la que podría 
alcanzar un cohete simple que hubiera consumido 3a misma cantidad 
de carburante; en efecto, rio tiene que arrastrar el peso muerto de 
los depósitos vacíos ni los pesados propulsores de las restantes seccio¬ 
nes, y 1 además h¿i a jiro verba do la velocidad que le han eomunieudo 
estas oí ras secciones. Estos cohetes dr secciones Son los que permiten 
lanzar Jos satélites artilichiles. 

Los cohetes se utilizan pura la investigación. Las grandes velocida¬ 
des de desplazamiento en atmósfera real obtenidas por los cohetes per¬ 
miten experimentaciones directas de maquetas o de alas, pn condi¬ 
ciones que sería difícil, o casi imposible, realizar en túneles aerodiná¬ 
micos. 

Los cohetes sonda han permitido, antes del lanzamiento de los satélites 
artificiales, conocer la* propiedades físicas o químicas de las capas su¬ 
periores de la atmósfera, e incluso de ¡as legiones inmrdintaincnlc su* 
perfores. El cohete francés Veronhjtic ha ascendido a 22ü km, y son 
numerosos los cohetes «menéanos que han alcanzado alturas compren¬ 
didas entre +100 y 400 km, entre rilo* l<^ Vikingo Aerohce y II tic Cor 
paral i en !%7, un cohete del programa Far-Sidc norteamericano llegó 
a 6 400 km de altura. 

Los cohetes militares son múltiples y, por esta razón, se les clasifica 
en función, por uno parte, de su lugar de lanzamiento, y por otra, 
de su objetivo: así, un cohete "tierra-aíre v es el que se lanza desde 
H sucio contra un objetivo situado en el aire. Se distinguen así jos si¬ 
guientes cohetes: 
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I' I mitotes “lien a-lien.i ' y "i irmi -a i ro'\ que ee lanzan dése le el 
Mielo, respectivamente, nuil m objetivos situados también en el suelo o 
en el aire; 

2” 1 ,os rebeles "aire-airé’ 1 , 4+ níre-1 ierra 1 * y “¡ti re-aguas submarinas*', 
<iih l M’ Ltn/un desde un avión c-ontru cualquier tipo (Ir ingenio aeree, 
rom ni ci]i objetivo en tierra o contra mi sumergible; 

íV Los cohetes “mur-airc", ^ttiar-mur 1 , ‘“niar-t ierra" o “mar-aguas 
submEtriiKt'd 1 , que so lanzan desdo un navio contra, respectivamente, un 
avión «i aeronave de nlrn lipn, contra otro navio, contra un objetivo en 
tierra n contra uu submarino, Estos col teles llevan dispositivos especia* 
les que ios distinguen de loa folíeles lanzados desde el suelo, a causa 
de la esiabilizacidn que necesitan en el momento de su partida desde 
un navio, que no está casi nunea rigurosa mente inmóvil; 

4 o Los cohetes ‘liguas suhmannns-t ierra", “ügtuis su bina riñas-aire 1 * v 


liguas s 11 h truir i ñas-aguas sol mm riñas”, que sr lanzan desde un subma¬ 
rino sumergid ti contra un objetivo en i ierra, un avión o cualquier otro 
submarino sumergido. 

Se distinguen, además, entre los cohetes y otros ingenios ‘‘tierra* 
tierra , los de alcance medio de! orden de l 500 a 3 000 km— y bis 
ingenios nilereori tinenta los, que llegan por lo menos basta 8 I >00 km. 

En 1930 se hicieron ensayos, principalmente en'Alemania y Austria, 
con cohetes postules., Ln 1962, el servicio de roí reos y Lelerumuíjiea- 
e ion es francés realizó una serie de ensayos con tm nuevo róbete postal* 
En el estado'actual de la técnica, es probable que estos cohetes posta* 
les hagan de nuevo su aparición para el transporte del corren, en tinas 
lloras, por encima de los océanos, basta que llegue la hora de los 
cohetes de transporte para pasajeros y de Jos cohetes interpUinctatrios* 
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espti- 


Reseña histórica. — La conquista del espacio lia. eimsliuiidu siem- 
11 i'e un a tentación para el hombre,, y desde lu más remota Antigüedad 
se han sugerido los mas es tía va gnu tes procedimientos fiara llegar a este 
fin, Escritores como Julio Verne {De la Tierra a la Luna) [1865í y 
(Viaje alrededor de Iti hutía) I 1870] n el ingles H. G, Wells {Los 
Primeros Hombres en la faina) [1901] lian contribuido mucho, aunque 
indirectamente, a ln comprensión de la astronáutica por el público* 

En el plano cienl Mico, la historia de la astronáutica es paralela, en 
gran parte, a la de los cohetes (v. p. 211), ya que casi todas las inves¬ 
tigaciones sobre cohetea han tenido como objetivo final la conquista 
del espacio* 

El 29 de julio de 1955, James ib Uagerty, secretario de Prenda de 
Ja Lasa Blanca, anunció, en nombre del presidente Eisenhower, que lu 
participación nortéame rica na en el Año Geofísico Internacional 1957* 
1958 comprendería el envío de sil ¿liles artificiales alrededor de la 
"fierra* líos días más Larde, bis científicos sovieticos Scdov y ügoíndmkuv 
declararon que la U* R. S. S. proyectaba también el envío de mi saLcíilc 
al espacio, 

El primer satélite urlilicinl de la Tiei tu se lanzó el 1 de* octubre de 
1957 desde lu U.R,S«S, t evolucionó cutre los 27(1 y 930 km de altura, 
desintegrándose el ó de cueto de 1958, después de habet efectuado 
I 350 rotaciones alrededor de la Tierra. El 3 de noviembre de 1957 he 
lanzó el segundo satélite soviético, que llevaba a bordo una peí rita des¬ 
tinada a proporcionar indicaciónes sobre las posibilidades de supervi* 
ve ocia ni el espacio* El 2 de febrero y el 17 de marzo de 1958 se Ime 
zuron, respectivamente, los dos primeros; satélites americanos: Alpha 5/í 
{o Explorer í ) y Deta 58 , 

Las etapas posteriores mas Ímpoii .1 oten de la astronáutica son* pri¬ 
meramente, el comienzo de la conquista de la Luna, por los soviéticos: 
lanzamiento de un cohete que cayo en la Lima el 14 de septiembre de 
1959, y ilo rrn satélite ebeunlmutr, el 4 de octubre de 1959, que obtuvo 
la primera fotografía fiel hemisferio oculto de la Luna, Siguieron a 
cotil muación los lanzamientos al espacio de los primeros seres liunía¬ 
nos, El 12 de abril de 1961 fue lanzado el primer hombre, el soviético 
Yur¡ Gagnrín; el f> y 7 de agosto de 1961 lo fue Germán Títov* 
también soviet loo, que efectuó diecisiete revoluciones alrededor fie la 
Tierra. Por su partí', en los Estados Unidos, después de los vuelos 
balísticos de Shephard y Grissom, el 5 de mayo y c[ 2E de julio 
de I% 1, respectivamente, Glenn consiguió, en febrero de 1962, dar 
tres voces la vuelta a la Tierra u bordo de un satélite Mcrcury* La 
investigación aspa cía I en los Estados Unidos, además de estudiar el 
planeta Marte por medio de sondas automáticas, inició un programa 
fie experimentación con los lanzamientos de los cohetes Apolo y, el 
16 de julio de 1969, Apolo A7, tripulado por Neil A. Armstrong, Edwirt 
E, Aldrm y MichacJ Collins* emprendía su vuelo para efectuar uno 
fie los viajes más transcendentales fie la historia de la humanidad que 
permitiría por primera vez que ríos hombres (Armstrong y Aldrin) pisa¬ 
ren el suelo binar a las 21 h., 17 m. y 4.1 s. del 20 de julio* El 15 de 
noviembre fiel mismo año fue lanzada tina segunda nave espacial con¬ 
ducida por Charles Conrad, Alan Dean y Richard F* Gordun, y 
cuatro días más tarde, u las 7 h, y 54 m., los dos primeros tripulantes 
aterrizaron en la Luna, en la que permanecieron más de 31 horas. El 
1 I de abrí! de 1971), Apoto XIII, debido a defu denotas en el sistema eléc¬ 
trico, no pudo alcanzar su objetivo y los cosmonautas, valiéndose del 
módulo lunar, lograron regresar a la Tierra sanos y salvos* En enero 
y en julio de 1971 tienen lugar los lanzamientos de Apolo XIV y de 
Apolo XV * En este último tos tríptilantes disponen para recorrer el sucio 
lunar de un vehículo, 

VtIClOS espaciales. En relación con. el vuelo en Li atmósfera, el 
vuelo en los espacios exi rúa finos fe ricos presenta dos carácter ínticas 
esenciales: la ausencia de resistencia aerodinámica y lu dkmiiiuetón 
progresiva de la gravedad terrestre en función de la altura. Fot con- 
Siguiente, la Veloeidrid de Un móvil que evoluciona mi este medio }a no 
está sometida a ninguna limitación, y aumenta mientras funciona su 
propulso! Además, el móvil conserva una velocidad casi constante cuan¬ 
do hi■ detiene lo propulsión y de ahí la posibilidad de viajar por el 


espacio sin gasto de carburante, así como, en particular, de crear 
síi t é I it es a nidria les* 

La velocidad de liberación es la velocidad mínima qqe es necesario 
comunicar a un móvil para que, partiendo de la superficie de un pla¬ 
neta, se aleje de él indefinidamente* La fórmula general del valor 
de esta velocidad es V — 2£Í{, donde g es la intensidad de la atracción 
del planeta y R su radio* En la superficie de la Tierra, la velocidad de 
liberación os H,2 km/s- Cualquier móvil que se lance con una velocidad 
inferior a l.i de liberación no podrá nunca alejarse infinita mente, sino 
que describirá alrededor del planeta lina órbita cerrad,*, en forma de 
Íj na elipse mus o menos alargada, de la cual mío de sus focos es el 
centro del planeta; si bu velocidad es igual o mayor que la velocidad 
de liberación, el móvil sr alejaré hacia el infinito describiendo una 
ir bola o de paró lióla, siendo también el centro del planeta 


hipe 
ais focos, 


rama de 
uno «le 

La intensidad ele la 
grave* bul disminuye en 
proporción inversa al 
e(ladrado 5 fie l;i distan¬ 
cia. Si dicha intensidad, 
al nivel del suelo, es 
9,81 m/s/s, a 38 000 km 
de altura, su intensidad 
será sólo la SOésima par¬ 
le* Para que un móvil 
pueda convertirse en un 
satélite artificial de la 
l i c ir a es ucee so rio, 
pues, que su velocidad 
de rotación sobre mi ór- 
hita, o mdfiddml orbL 
tfily cree una aceleración 
centrífuga igual y opues¬ 
ta a la aceleración de 
Ja gravedad; de donde 
se deduce que hi veloci¬ 
dad orbital varía en 
función de la altura y 
que u cada altura cm 
i respondí 1 una velocidad 
órbita circular, la v< 

300 km de a El tira; a 6 000 



Vi it. (123.-—Ymíneión ile la vtlocldnd 
orbital y de la durnctón de una revo¬ 
lución ib h mi móvil en función de la 

al 1 ura 


i chita! y sólo o na* En el raso ideal de una 
ud orbital es 27 800 km/h (7,73 km/a) a 
km, es sólo de 21 600 km/h (6 km/s), y o 
la distancia medía de Ea Lima (884 000 km) esta velocidad orbital descien¬ 
de a sólo 3 600 km/li (1 km/s). puesio que a esta distancia la inten¬ 
sidad de la gravedad es aproximadamente ó 000 veces menor que la 
que reina en la superficie de la Tierra (/íg, 621)* 

Para la real i ¿achín de viajes espaciales, ln principal preocupación de 
los constructores de cohete* es Í ¿1 relación de masa: se llama asi la 
relación entre la masa inicial del cohete dispuesto para el lanzamicntci 
y su masa final, eua ni!o se ha consumido todo el combustible. En el mo¬ 
mento actual, los cohetes apenas sobrepasan una ridaoiún de masa de 3 
(2/3 del peso total en combustible), lo que limita la velocidad final do! 
cohete. Para aumentar esta ultima, es necesario utilizar cohetes múl¬ 
tiples (v* Cohetes, pág. 212), en espera de k posibilidad de emplear los 
motores cohete nucleares (u* ínfra). 

Satélites artificiales* No es posible colocar un satélite sobre 
una órbita alrededor de la Tierra lanzándolo con catapulta desde ésta, 
¡.a primera condición que hay que cumplir para la puesta en órbita 
de un satélite artificial es lanzarlo por medio de tm cohete cuya pro¬ 
pulsión no se detenga hasta que no fuiytt salido de fas limites de la 
atmósfera. En efecto, según las leyes generales de tu mecánica, mi 
satélite describe una órbita que vuelve a pasar por el punto en que 
ha cesado la propulsión: por lo tanto, mí este punto He sitúa cu lu 
Tierra o en la atmósfera, como en el ruso de taui propulsión dema¬ 
siado corta* vi satélite chocaría con las capas densas de la a Unos- 
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fern y se desini* gnu Ííi . .-umhiiHi íón, lo mismo <jue Lina entre] k 

fugaz, Para que el «fki«*li(* v punía girar duraute mucho 1 lempo tilrr- 
dedor <l«- I» T if’rrü, r . nrn'Hiu'to que fu propulsión cese cu un punió 
en <jur lu pirrión uf mir íri ini pueda ecnisidcrarse como un factor des- 
prechlhlc, 

Píi fu ]u colocación del satélite sobre wu órbita deben satis facerle 
otras condiciones, relativas principalmente a lu orientación de la velo¬ 
cidad finid que se comunique al satélite y a lu intensidad de dicha 
velocidad, Humada velocidad orbital (v, su pe a). Si se desea* m espe¬ 
cial, que H satélite dehe riba una órbita que se aproxime todo lu posi¬ 
ble u u mu ci re un fluencia, de forma que pueda observarse fácilmentí 1 
desde la Tierra, ex indispensable que la dirección del movimiento fiel 
satélite, en el momento en que cese la propulsión, sea rigurosa mente 
perpendicular al radio que une en ese momento el satélite con el centro 
de la Tierra, 

Líi fórmula que define la ley de disminución de intensidad de la 

R 

gravedad es “ go (~-í 1 * en hi que go y gz designan, respeeti- 

R + z 

vamenic, la intensidad de la gravedad al nivel de! suelo y ¿i la allurá z, 
siendo H id nidio terrestre» que es, aproximadamente, igual a 6 350 km, 
Iluda csLü relación, la velocidad orbital V- y la duración T¿- de una 
revolución a la altura z viene expresa dan, en el caso ideal de una órbita 
circular* por las relaciones: 



El lanzamiento de los actuales satélites artificióles ha podido realizar¬ 
se por medio de cohetes de tres o cuatro cuerpos o ¡utos. En estos 
casos, ha correspondido .i la primera planta drl cohete la impulsión 
para el franqueo de U atmósfera por el conjunto del dispositivo, así 
como la necesaria pura obtener una primera velocidad del orden de 
6 000 a 8 000 km/h» Lu segunda planta, rin dejar de proporcionar al 
satélite un nuevo a límenlo de velocidad dej mismo orden que el ¡inte¬ 
rior, incurva uu trayectoria de forma que tienda a hacerse paralela 
al suelo. Cuando la propulsión de este segundo cuerpo lia cesado, el 
salé lile alcanza una altura próxima a la de su órbita por Ja inercia 
que ha adquirido; interviene en ese momento la propulsión de la 
tercera planta, que permite alcanzar la velocidad lina] que necesita el 
satélite para instalarse vn su órbita y conseguir la inclinación ideal. 
En el caso de que el cohete portador sólo conste de tres cuerpos, romo 
el cohete Vanguarda que lau/ó el satélite norteamericano Beta 5#, H 
satélite se separa de lo última planta del cohete; m el cohete es 
de cuatro pisos, como el Júpiter C* que lanzó el Alfa 58, el satélite 
esta constituido por el conjunto de la cuarta y última planta. 

Kn el plano científico,, actual mentí' las posibilidades de los saté¬ 
lites artificiales son innumerables» Refiriéndonos al programa del Pri¬ 
mer Año Geofísico 1 nternaeional (1^58)» se ve que los satélites se uti¬ 
lizan para el estudio de las pro piedades física * y ópticas de la atmós¬ 
fera, de h$ radiaciones ultravioleta, de los rayos X y de bis corpúscu¬ 
los emitidos por el Sol, de los rayos cósmicos* de los meteoritos, del 
magnetismo terrestre, etc» El simple estudio de la trayectoria de los sa¬ 
télites, incluso cuando éstos no pueden transmitir informaciones por 
radio sobre los fenómenos registrados a bordo, puede dar indicaciones 
sobre la densidad de la atmósfera a grandes alturas, por el estudio del 
frenado del satélite» La ventaja de los satélites sobre los cohetes de 
exploración es la enorme duración de sus observa cuines de los prime¬ 
ros, que puede llagar a durar varios meses o varios anos. 


Motores cohete nucleares, —* Para los viajes niierpiuneiarios, 
sólo puede recurrirá** en el estado actual de la técnica, el empleo de 
motores nucleares. Las ventajas principales de la propulsión nuclear 
estriban en la disminución de la relación de masa y en d aumento de 
las velocidades de eyección. La relación de masa de un cohete nuclear 
sera netamente inferior a la de los cohetes químicos actuales, a causa 
del poco consumo de estos motores cohete. Se considera, en efecto, que 
IOU g de combustible nuclear proporcionan tanta energía como 250 l 
de gasolina» En estas condiciones, la carga útil de tales cohetes sera 
mucho mayor y la autonomía del vuelo a propulsión también, Cnnm 
las velocidades dé eyección serón muy elevadas, la velocxd&d final «loan* 
zada por estos cohetes apena* tendrá límite, Pueden distinguirse dos 
categorías de cohetes nucleares: los coheteé nucleares termitas* que 
llevarán combustible nuclear y una materia para lanzar, proporcionan¬ 
do el primero la energía necesaria para lanzar la segunda» y los cohetes 
iónicos o fatónicos, que lanzarán directamente los productos de fisión 
a una velocidad próxima a k de la luz, No obstante, los viajes inte- 
réNtekres a velocidades próximas a las de la luz necesitarán la utili¬ 
zación nuevas fuentes de [impulsión, que se descubrirán probable* 
mente al explorar el espacio. 

Hacia ia conquista del espacio. — La propulsión a reacción, uno 
d.i a la energía nuclear, permitirán los viajas más lejanos que puedan 
hoy imaginarse. F.l primer objetivo dr la astronáutica, después de la 
reciente realización de los satélites artificiales, ha sido el envío de un 
cohete a k Luna, y después, de otro alrededor de la Luna. Este pro¬ 
grama ha podido realizarse por medio de (obeles con combustibles 
líquidos, pero la energía nuclear será indispensable, sobre todo si 
se desea enviar en ellos una tripulación humana» 

Hay dos métodos de vuelo, completamente diferentes, para realizar 
*m viaje ínter planetario. El primero consiste en efectuar H vado a 
Velocidad constante, que requiere un menor consumo de carburante, 
puesto que basta ron que el cohete abandone la zona do atracción 
terrestre para que, parados entonces sus motores, continúe m vuelo 
en el espacio, en el que nada se opone a su movimiento, 



Modeló del satélite artifiei ¡d Héta en lindería plástico 

(Doc. ti el Centro cultural norteamericano) 


La segunda tendea, poco empicada, rs lu del vueltt de aceleración 
comíante; durante toda la du ración del viaje, se mantiene en íyjieio- 
namícnto un propulsor; durante la primera mitad del trayecto, acedera 
constantemente lu velocidad, y durante la segunda mitad —cuando el 
regreso del cohete—, produce el frenado gradual hasta H momento en 
que el en he le toma contacto con el suelo del planeta. 

El vuelo a velocidad constante puede real izarse para las cortas dé- 
t a tudas, incluso con una tripulación humuiut, mediante cohetes r*m 
rombos!Hiles químicos drl mismo tipo, pero más potentes que los que 
*e utilizan actualmente. 

El vuelo a aceleración constante presenta todavía mayor interés pura 
las distancias muy grandes, pero esto sólo puede concebirse con uu 
cohete nuclear que pueda reunir una autonomía de funcionamiento 
y un peso total en vuelo lo suficientemente pequeño para que pueda 
rea tiza t se seguí* hs técnicas actuales. 

La vida del hombre en el esp&cio. — f omu el objeto de la as- 

I ronátífica es enviar hombros u los espacios ínterplaio’un ios t.¡ imereste- 
kres, es necesario estudiar las condiciones de vida que en **Ho& podrán 
encontrar y preocuparse dr las mismas; hasta aflora, el conocimiento 
de las grandes alturas estaba limitado a las de 2í) y 51) km sobre la 
Tierra. Gracias a los satélites artificiales, este conocimiento se ha um- 
p liado ras i ilimitadamente, 

las condiciones que más pueden influir sobre k fisiología del viajero 
del espurio son: la aceleración t las radiaciones cósmicas, lu falta de 
gravedad y ía cid a cu un recinto limitado. Con respecto a la acrleraciátu 
M'iá necesario, tanto en el momento de despegue étimo en el de aterri¬ 
zaje de los cohetes, vela i porque no se sobrepasa el máximo aceptable 
para el hombre. Ahora bien, estos máximos se han estudiado con cu i 
dado desde hace numeroso* Años por los centros incdicufó-ifilúgícos de 
Ja aviación (v. Aviación, pág. 210). Los conocí mié utos actuales sobre 
los rayos cósmicos no nos permiten todavía afirmar su nocividad o, al 
contrario, su pasividad con respecto al cuerpo bu man o. Los estudios en 
curso, sobre todo valiéndose del envío de intímales a bordo de los saté¬ 
lites artificiales, nos informarán sobre este punto y permitirán final- 
me me encontrar la 'puntal tu" protectora ideal. La carencia de gravedad 
puede originar en el hombre cierros vértigos, y privarle de sus reflejos 
y íle la coordinación de sus movimientos» No parece, ui cambio, que 
sea Imposible vivir durante un período de tiempo prolongado en un 
espacio sin gravedad. Por otra parte, como es probable que, para los 
grandes viajes interplanetarios, el vuelo se efectúe u aceleración cons¬ 
tante», volverá a crearse, por esta causa, una gravedad ¡ir tifie kL En 
cuanto a Ja vida en un recinto limitado* ya se han encontrado &<dacio¬ 
nes en Jos rasos de ios submarinos modernos que permanecen sumti- 
gidns varios meses. Las mismas soluciones, o soluciones muy semejantes, 
podrán utilizarse a bordo de las astronaves del futuro. 

El estudio de las condiciones de vida 3 bordo de Jo* primeros sute- 
lites artificiales habitados que, tanto en los Estados Unidos de Amé¬ 
rica contó en la U. R. 5. S,, han permitido al hombre efectuar alguna y 
incursiones más allá de k atmósfera terrestre, ha conducido al perfec¬ 
cionamiento de sÍHvrnus amánennos de supervivencia. Las últimas fa'-c N 
que consistieron en el envío de seres humanos alrededor de Ja Luna y 
después a la propía Luna, para ir estudiando la posibilidad dr instalar 
una base lunar, permitieron aumentar todavía más los conocimientos en 
este terreno* 

Puede decirse, en conclusión, que, dentro d< algunos años, id hombro 
podrá lanzarle a lu conquista de los espacios interplancliirins. En efecto, 
los obstáculos que se oponen todavía a ello han sido vencidos raxi 
todos, y ks experiencia* en curso permiten jjctísui que los que quedan 
por vencer serán pronto superados. 


Joan Pti .iamiim 
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Reseña histórica. - - La telegrafía, o arte de transmitir a díslan- 
rín señales convencionales, fue utilizada en todas las éjjocas de U 
Antigüedad; señales de fuego en ios tiempos bíblicos; semáforos de 
lus torres de los griegos* que comunicaban frases completas; sistema 
telegráfico, a grandes voces, de los galos, etc* 

Las primeras instalaciones telegráficas verdaderamente prácticas se 
deben al abale Glande Chappc (1763-1805), quien, después de haber 
tratado de construir un telégrafo eléctrico y luego otro acústico, inventó 
un curioso aparato de dos brazos. En 1793, Chappe obtuvo autorización 
para construir la línea París-Lille; terminada ésta en marzo de 1791, 
anunció el 15 de frueudor del Ana II (1 de septiembre de 1794) la 
loma de Condé a los austríacos* tras lo cual la Convención le nombró 
director de Telégrafos. En 1844* en el momento de la instalación de 
la primera línea eléctrica París-Klián, la red aérea Ilanccsa tenia ya 
5 000 km de longitud. 

El empleo de la electricidad permitió* gracias a su modo de propa¬ 
gación, transmitir las señales casi instantáneamente. El primer telégrafo 
eléctrico data de 1774 (Lesage* en Ginebra). Después ec utilizaron las 
pilas* y Ampérc, en 1820, propuso utilizar en telegrafía la desviación 
de la aguja imantada por la acción de la corriente eléctrica. 

El primer dispositivo que inscribió señales sobre una banda do papel 
fue el aparato de Steinheil (Munich, 1837). Efectuando experiencias 
con su aparato, Stcinheil descubrió la función de la Tierra como con¬ 
ductor, descubrimiento que permitió suprimir desde entonces el hilo 
de retorno* El mismo año, Morse (1791-1872) hizo patentar su «lee- 
indinan, y en 1843 construyó su primer aparato* del cual derivan, más 
ii menos, todas las instalaciones actuales. 


Principio do la telegrafía eléctrica.—-En la estación emisora 

se cierran u abren circuitos con arreglo a un código convenido; en la 
estación receptora, un electroimán, excitado por esta corriente* atrae 
o deja sin atraer una armadura provista de un estilete que traza* sobre 
una banda móvil de papel* puntos y rayas. 


Fuentes eléctricas* \ms fuentes de electricidad más utilizadas 
en telegrafía son las pilas Daniel! y Cal laúd* y, algunas vecen, la pila 
Bu»sen ; la jóla Ledam bé se utiliza en las estaciones poco importantes 
y de funcionamiento intermitente* 

En París, en el despacho central de Telégrafos, se utilizan acumula¬ 
dores cargados por dinamos* La intensidad de Ja corriente utilizada es 
del o rilen de 1 a 3 centésimas de amperio. 

Lineas telegráficas* - Las lincas telegráficas que enlazan las es* 
tac iones pueden ser aéreas, subterráneas* subfluviales o submarinas. 

Las lincas aéreas enlazan las estaciones por medio de un cable me¬ 
tálico Jijado a postes mediante aisladores. Los cables son de hierro gal¬ 
vanizado o de bronce fosforado, que es mejor conductor que el hierro. 
Los aisladores son campanas de porcelana o de vidrio* que &c fijan a 
los postes de madera o de metal; las líneas subterráneas* que ac uti¬ 
lizan principalmente para atravesar las ciudades, están formadas por 
un conductor de cobre aislado con gutapercha y rodeado de alambre 
alquitranado; para proteger los cables contra los choques exteriores, 
se envuelven en una funda de plomo o en una o varías bandas de 
acero. Estos cables se colocan en los alcantarillados o en postes espe¬ 
ciales. Las líneas subterráneas son cables de cobre rodeado de un buen 
aíslame, y sostenidos por cables de acero. 

Telégrafo Morse. Este aparato transmite señales consistentes en 
signos largos o cortos, llamados rayas y puntos* La duración de la raya 
equivale n la de tres punios. El intervalo entre dos señalera un punto; 
entre dos letras* a iros puntos, y entre dos palabras, a cinco punios. 

Manipulador o transmisor. Consta de una palanca, móvil al¬ 
rededor de un eje* que se mantiene en su posición por medio de un 
muelle; un tope comunica con la pila, y oí eje con el hilo de línea, 
ligado a la Tierra, a su salida dd receptor, en la estación de llegada. Al 
apoyar sobre la palanca, cBla enira en contacto con el tope y el hilo de 
línea es atravesado por una corriente* Según la duración de este con¬ 
tacto, se obtienen emisiones largas o breves, o sea rayas y puntos. 

Receptor* —Lonsta de un electroimán, delante fiel cual se coloca 
una palanca de hierro dulce, móvil alrededor de un punto* El hilo del 
electroimán comunica por un lado con el Kilo de línea y por el 
otro con la Tierra* La extremidad de la palanca puede apoyarse sobre 
una banda de papel que va desenrrollaudóse continuamente; al pasar 
la corriente, la palanca es atraída por un electroimán* La otra extre¬ 


midad se apoya sobre la banda de papel e imprime sobre ella una 
raya o un punto por medio de una moleta que lleva tinta de imprenta. 

Telégrafo Hughes. — i m prime directa mente sobre una banda de 
papel las letras del alfabeto; peí mile una gran rapidez de transmisión, 
pero su mecanismo es complicado. El transmisor y el receptor son igua¬ 
les y las señales se transmiten por medio de un teclado, cuyas teclas 
corresponden cada una a una letra, a un signo o a una cifra. 



Fig * Ü22.—H # tecla del teclado; l t palanca; B* caja cilindrica; 
G, pasador; E, clcctrorreceptor; A, armadura; Hí, rueda de 

los tipos; //. //', banda 


Las letras, cifras y signos están en relieve sobre ruedas (ruedas de 
los tipos). El sincronismo entre las estaciones es obtenido por medio 
de un regulador que imprime a cada aparato una velocidad constante; 
además, un sistema corrector rectifica, a cada impresión, la posición 
de las ruedas de los tipos receptores. 

Ifn brazo gira con movimiento uniforme sobre tina caja cilindrica en 
l*i que se encuentran veintiocho ola vi jan que corresponden a las Icelas 
dd teclado {/£g. 622). Cuando se apoya sobre una tecla, se levanta la 
clavija o parador cor re apon diente, haciendo bascular al carro, que crea 
entonces un contacto que establece la corriente; esta corriente acciona 
en la estación receptora el electroimán, que a su vez proyecta la banda 
de papel sobre la rueda de los tipos, que, girando sincrónicamente con 
el carro, presenta la letra deseada frente a la banda tic papel* 


Telegrafía múltiple 

Desde mediados del siglo XIX. se ha tratado de aumentar el rendi¬ 
miento de las líneas telegráficas: los procedimientos utilizados son las 
sistemas simultáneos y los sistemas múltiples. 

Transmisiones simultáneas. — Si se transmiten simultáneamen¬ 
te por un mismo hilo dos telegramas en sentido inverso desde dos esta¬ 
ciones cor res pon dientes* el sistema 
se llama dúplex. Si dos estaciones 
transmiten a una tercera en el mismo 
sentido, el sistema es entonces diplex 
(fig* 623). Haciendo dúplex un siste¬ 
ma diplex se consigue una transmi¬ 
sión cuádruplex que permite enviar 
simultáneamente dos telegramas en 
cada sentido entre dos estaciones co¬ 
rrespondientes* 

La telegrafía múltiple tiene por ob¬ 
jeto transmitir varios telegramas simul¬ 
táneamente, y en el mismo sentido, 
por un misino hilo; pura ello se utili¬ 
zan corrientes de naturalezas diferentes* 

En la actualidad, para obtener transmisiones simultáneas y nume¬ 
rosas, se utiliza el sistema de corrientes portadoras, que se describirán 
más adelante en Telefonía. 

Transmisiones múltiples*^ En las transmisiones múltiples, se 
produce un tiempo muerto aprecia ble entre dos señales consecutivas 
emitidas por un mismo transmisor. La telegrafía múltiple aprovecha 
estos intervalos para otras transmisiones* Los diferentes operadores o 
transmisores automáticos solamente tienen línea, a cada señal, el llempo 
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Ftg. 623.—Telégrafo diplex 
diferencial: ft, resistencia; 
C, capacidad; L, palanca; 
M, manipulador doble 
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APLICACIONES DE LA FISICA 


CStrictíinicnf r nríi'Nni" jíím u la I m unm imóíi cléct i'tcu tic* dirlui señal. La 
lep.ntidón de l.i línea .1 l.i ¡Nítida y i\ la llegada, entre los diferente^ 
iijíímínIihí s, se Hí'i mu jpor medio de d)M nhuidorrH, que* deben mil* 
servar tm siim omsmti ríguroM». 

Aparato Baudot*— Ideado por Baudot en 1874, está compuesto de 
un transmhor (fig, 624) que tiene im teclado de cinco ledas unidas a 
Jan nnm cltmjah de un dislribuidor recorrido por frotadores. Los con¬ 
tador de estas tedas, en reposo, están empalmados por et polo nega¬ 
tivo de una pila, y los contactos de fiaba jo con et polo positivo. Una 
letra está formada por d descenso simultáneo de determinadas ledas. 



Código Baudot. Las señales se forman emitiendo cinco corrido 
tes nticcftivim de la misma duración, positivas o negativas. El numero 
de combinaciones posibles así es de 2 :p , o sea 32; un dispositivo de 
inversión permite aumentarlas hasta 64, sustituyendo una serie de 
canilleros por otra, Lina de Jas series compone las letras del alfabeto 
y la oiru las cifras y los signos de puntuación. 

iWa no tener que recurrir a operadores que manipulen, puede utili¬ 
zarse un sistema de transmisión automática; una banda previamente 
perforada según el código Baudot, que pasa por un transmisor. Tam- 
hión puede utilizarse a la llegada, para recibir el telegrama, un per¬ 
forador. 

El aparato Baudot es el más empleado en las instalaciones telegráfi¬ 
cas; permite que varias ciudades unidas por un solo cable corres¬ 
pondan entre sí, como si cada lina de ellas estuviera ligada con las 
demás por un cable distinto (puestos escalonados). Este aparato se 
utiliza en las relaciones internacionales. Un Baudot simple permite que 
el tráfico discurra a velocidades del orden de 50 palabras/mlnuto o 
40 bauds (80 hauds, equivalen a 100 palabras/ mi auto). 


Teletipos, telescriptores o teleimpresores. — Los aparatos de 

este género constan de los siguientes órganos esenciales: un teclado de 
máquina de escribir, para la composición del mensaje que hay que 
transcribir; uu dispositivo selectivo destinado a formar la combinación 
de corrientes que transmiten cada letra, cifra o signo especial del te¬ 
clado, y un dispositivo regulador destinado a mantener entre los apa¬ 
ratos puestos en relación un sincronismo más o menos preciso. La recep¬ 
ción de las señales se efectúa por medio ríe uno o varios electroimanes; 
la selección de combinaciones do corrientes elementales, por me*lio 
de un combinador o selector de llegada. Por último, un dispositivo im¬ 


presor, construido por medio de palancas portaca ráete res, romo las de 
las máquinas de escribir, proyecta el carácter sobre el papel. En otros 
casos, una rueda de tipos presenta el carácter ante el papel, Con Jos tele- 
lipos se consigue una velocidad de cuarenta a cincuenta palabras/minuto. 


es decir, por una combinación de emisiones positivas y negativas que 
los frotadores se encargan de enviar a la línea. En la estación recep¬ 
tora (fíg, 625), un distribuidor id r utico al de la estación emisora es 
recorrido por frotadores que giran sincrónicamente con los de] puesto 
transmisor. Por lo tanto, ios frotadores se encuentran en cada mo¬ 
mento en ía misma posición relativa con respecto al distribuidor, y reco¬ 
rren luí cada momento cada una de las clavijas de cada sector. En la 
recepción, las cinco clavijas de un sector están en relación con elec¬ 
troimanes rápidos de recepción, por lo cual Eu combinación formada 
en Eu salida so reproduce sobre estos electroimanes en la llegada, y 



Fig, 625, — Mecanismo de recepción del sistema Baudot: 15,, 

E s , ele., electroimanes receptores 


queda inmediatamente registrada. Después, se traduce en caracteres 
de imprenta mediante un mecanismo especial llamado traductor, Mien¬ 
tras que el traductor imprime una señal, los frotadores recorren otros 
sectores del distribuidor; liay tantos sectores como comunicaciones múl¬ 
tiples (cuatro en una instalación cuádruple). 


Telegrafía submarina 

RC£ 0 ñ& histórica. La idea del enlace telegráfico submarino se 
atribuye al profesor ruso Socmmermg; después de los diversos ensayos 
de Whcatstüiie (1837 a 1840), de O’Sfaaughnesfiy (1839) y de Morse 
(1813), Corneli colocó el primer cable (1845) entre el fuerte Lee y 
ENneva York; en 1818, Armstrang colocó en el río lludsan, sumer¬ 
giéndolo, el primer cable aislado con gutapercha. El primer cable ais* 
lado entre Francia e Inglaterra fue colocado en 1850, por la chalupa 
Goliat, pero hubo de ser abandonado porque se rompió durante la ope¬ 
ración, Un segundo cable, que se colocó en 1851, está todavía en servicio. 
El primer cable transatlántico se colocó entre Terranova y Vale ni ía 
(irlanda) en 1858. 

Principio y dispositivos. En las líneas submarinas, el retraso 
rn 3a transmisión .es todavía mayor que en las líneas aéreas, ya que los 
cables se comportan como condensadores excelentes, 

Tara aumentar la rapidez y la claridad de la transmisión, se bloquea 
la línea, en sus dos extremidades, con condensadores; en el punto 
de partida se utiliza una fuente de la mayor tensión posible, n fin de 
reducir al mínimo las cargas de la línea, y a la llegada se utilizan apara* 
tos sensibles de tipo ga I va nom ófrico, provistos de un brazo que inscribe 
Jas señales sobre una banda de,papel que se desenrolla (sifón registrador) 

Las señales utilizadas no se distinguen por su duración, como en el 
telégrafo Morse, sino por el sentido de la corriente, enviándose, después 
de una señal, una corriente adecuada en sentido inverso destinada a 
ayudar a la descarga del cable en cada emisión. La línea está aislada 
a su salida, y lleva un condensador a la llegada. 

En el dispositivo Ader se utiliza un hilo conductor muy fino* ten¬ 
dido entre los polos de un fuerte imán; la corriente recibida atra¬ 
viesa este hilo, que se desplaza hacia uno cualquiera de los polos del 
imán; ios movimientos vibratorios de este hilo se fotografían. 

La colocación y Ja conservación de Jos cables exige la construcción 
de navios especian! en le acondicionados, llamados cableros. 



Reseña 
eo míente 
manual. 


histórica. Micrófono. Receptor telefónico* Corrientes telefónicas. Líneas telefónicos. Telefonía por 
portadora. Líneas intercontinentales. — Organización det teléfono. Conmutación; Conmutación 
Centrales. Cuadros. Cuadro con batería local. Cuadro con batería central* Múltiple. Conmutación auto- 
iimllca* Cuadrante de llamada. Diversos sistemas de telefonía. Automáticos rura 


Reseña histórica* EJ telefono fue inventado al mismo tiempo-, 
en 1876, por Graban! Bell (3817-1922) y Elisha Cray (1835-1901). 

En 1837, Page y de La JRivc (1801-1873) comprobaron que el hierro 
emitía un sonido cuando si* le sometía a la acción de un campo mag¬ 
nético variable; ru 1854, Bourseul (1829-1912) señaló el principio del 
teléfono eléctrico: una placa móvil, interpuesta en un circuito que fuese 
interrumpido por las vibraciones acústicas de esta misma placa, podía 
engendrar sin duda una corriente que, al actuar u distancia sobre otra 
placa móvil, podía permitir lógicamente reproducir lu palabra que había 
determinado las vibraciones de la primera placa. 

ííaria 1861, el alemán Fhilippc Reiss consiguió que se oyeran cantos 


a distancia, y llamó a su aparato telefono; este aparato, al no poder 
reproducir el timbre ni Ja intensidad del sonido, no podía transmitir 
Ja voz humana, lo que consiguió después Grabara Bell, en Boston, en 1876. 
h\ aparato de Be|l era, a la vez, receptor y emisor, y estaba consti¬ 
tuido por un imán permanente, a] cual se había arrollado un hilo; su 
placa cía una membrana de fiierro dulce. 

Uniendo con dos hilos conductores tos devanados de los imanes de 
dos aparatos de esta clase, se obtenía un circuito telefónico; las vibracio¬ 
nes de la voz desplazaban la membrana de hierro dulce produciendo una 
variación de flujo que originaba, en virtud de la ley de Lenz* una co¬ 
rriente en el circuito. Esta corriente ocasionaba d desplazamiento de 
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Ja tu madura del apa mío receptor» que reproducía los mismos movimien¬ 
tos y, }K> r Consiguiente, el sonido, que se habían producido ante el 
upa rato emisor* 

La membrana de hierro dulce, cuyos movimientos eran de poca atn- 
pinuri, bacía que este telégrafo solo alcanzase unos cuantos centenares de 
metros; so ñivo entonces la idea de insertar el receptor en un circuito 
rji serie con una fuente de corriente continua y una resistencia varía 
lile» llamada micrófono, cuyas variaciones provocaban caminos de flujo 
en el electroimán. 


Micrófono, - Edison, en i 1177, construyó un transmisor que cons¬ 
taba de una pastilla de carbón comprimida por una lámina vibrante que 
se intercalaba en un circuito, alimentado por una pila, en el cual había 
un receptor Bell, Hughes (183M9SÍ0) construyó, en 1878, un transmisor 
muy sensible, que estaba compuesto de un lápiz vertical de carbón sos* 
tenido entre dos soportes también de carbón* El lápiz vibraba bajo el 
efecto de 3u voz y producía corrientes ondulatorias. Este aparato fue 
perfeccionado, pero los micrófonos de todos los modelos derivados de 
este transmisor de Hughes adolecían ti él misino defecto: insuficiencia de 
punios do contacto (Ader, d’ArsoitvaJ [1850*19401, ele,). 

Los micrófonos que se utilizan actualmente (fí& r 626) son de grana¬ 
lla, Se obtiene una gran multiplicidad de contactos útil izando carbón 
dividido y comprendido entre dos electrodos, uno de los cuales está 
constituido por la membrana vibrante o es solidario de ella. Para evitar 

amontonamientos, se coloca la 
granalla en cubetas de carbón 
que tienen alvéolos o estrías, 
La transmisión de la pala 
bra a grandes distancias ha 
sido posible gracias, más qut 
al micrófono, al invento de los 
transformado res, ya que tan va 
melones de resistencia del mi 
enVfono sólo son a precia ble .s 
comparándolas con la resis¬ 
tencia propia del circuito exte- 
i ¡fu (] fura-receptores). 
m instala el primario de un 
Si en serie con el micrófono 

A, tapode ni perforado ; H, dlnfrag- P c q üeíl o carrete de inducción, 
iiin pul I me nimio ; C, popel paralta estando ligado el secundario en 
nado ; I> f grafito ; E. mica serie con la línea y los recepto¬ 
res, las variaciones de la resis¬ 
tencia del niierófono bajo la acción de las ondas sonoras toman entonces 
una influencia preponderante. 

Receptor telefónico. Existen numerosos tipos de receptores: td 
más empicado «musiste en un imán cu herradura cuyos polos están a 
corla distancia. El campo magnético esta encado por la membrana y 
la hollina rodea uno dr los polos. Para eliminar completamente la posi¬ 
bilidad de una des imantación, üe fabrican receptores cuyo núcleo de 
hierro dulce, el que lleva el carrete, ac irnantn por el paso de una 
corriente continua ¡mi la propia bobina. 




^ bobinan que car (a ti 
lor. coititsinantc-í 


bo|>hM3 u 'O! cargan 
*1 cúmblmldG 


Fifi, 627» — PupinUrtelóti de los líneas telefóniens que utilizan 
cuatro bobinas en cjkJii Hilen tic carga: Ti* T.» circuitos COm* 

binantes: T a , circuito combinado 


Por lo general, se asocian el transmisor y el receptor cji un misino 
aparato, Jtamado combinado^ que consiste en un soporte aislador que 
puede sujetarse con la mano y permite tener el receptor en el oído y el 
micrófono cerca de ta boca. 

Corrientes telefónicas, - La energía que transportan las corrien¬ 
tes provoc&da* en el micrófono por el sonido de la voz es muy débil; 
apenas mayor de algunas milésimas de vatio, S r rom prende, pues, la 
necesidad de estudiar con detenimiento las líneas telefónicas para que 
no se debilite demasiado esta escasa energía y sea posible la conversa¬ 
ción a gratules distancias. Este problema ha preocupado durante mucho 
tiempo u los técnicos de teléfonos, y no se ha resuello verdaderamente 
hasta hace muy pocos años, es decir, hasta H empleo en telefonía de 
ta corriente portadora* 


Lineas telefónicas, — Las líneas urbanas, o sea las destinadas a 
poner en comunicación a los abonados de una misma ciudad, fueron 
primitivamente aéreas; ya no existen, bajo esta forma, más que en 
tas pequeñas ciudades, utilizándose en general cables subterráneos, Un 
cable lo forman pares de hilos de cobre cuidadosamente aislados y 
reunidos dentro de un tubo de plomo. Según las distancias, se escoge¬ 
rán hilos de mayor o menor resistencia, es decir, de + mayor o menor 
diámetro. Esos diámetros oscilan entre 0 t 4 mm y 1 mm. 

La debilitación de la corriente telefónica depende de la resistencia 
y de la capacidad Je la línea. Por esta razón» todus los enlaces interur¬ 
banos se han hecho durante mucho tiempo con lineas aéreas, cuya capa¬ 
cidad es mucho menor que la de los cables subterráneos. Una corriente 
telefónica que recorra un cable de 160 km llega a su extremidad con 
una potencia igual a una millonésima parte de su potencia de-salida. 
Para disminuir la resistencia de las líneas aéreas se ha alimentado el 
diámetro de Jos hilos, aunque, por rozones prácticas, este diámetro no 
ha podido nunca exceder de 6 mm. En estas condiciones, el alcance 
máximo es de 500 kilómetros, pero puede aumentarse disponiendo sucesi¬ 
vamente amplificadores (v. Radiotransmisiones, png. 221), A pesar de 
ello, las líneas aéreas ofrecen numerosos inconvenientes: son caras y no 
permiten, al contrario de los cables, que se establezcan circuitos muy 
numerosos. LftB líneas aéreas tendidas u lo largo de las vías férreas no 
sobrepasan los 8Ü circuitos, los cuales no bastan para enlazar dos grandes 
ciudades; se ha vuelto, pues, a los cables. !\iia disminuir ta capacidad 
de éstos, o, mus bien, para disminuir el efecto de esta capacidad, el físico 
Pupin propuso la coloración, a cada cierta distancia» de autoinducciones 
(figura 629); desde 1924, pues, existen los cables pupinkudos, ron 
amplificadores a cada 60 ó 100 km. Ante el aumento del tráfico tele- 
fónico interurbano, estos cables ¡se revelaron pronto insuficiente*: 
aun necesarios cuatro litios por circuito. Por ello se utiliza actualmente 
ta telefonía po> corriente portadora, que permite utilizar un sólo cir¬ 
cuito de cuatro hilos para transmitir múltiples conversaciones: han 
llegado n transmitirse basta 806. 


Telefonía por corriente portadora* 4 — Utiliza una corriente 
auxiliar alterna de muy alia frecuencia. Sea F esta frecuencia; esta 
corriente auxiliar, llamada vot tiente ¡mniuiottt, es modulada fv. Radio¬ 
transmisiones, pág. 219) por ta que sale del micrófono telefónico, 
Sru / una tta las frecuencia* transportadas por esta Corriente micro¬ 
fónica; la superposición de ambas corrientes equivale a la superposb 
dón de tres corrientes de frecuencias: F — /, F y F + /. conserván¬ 
dose nada más que una de estas frecuencias por medio de filtros, por 
ejemplo la F — /. A la llegada, se superpondrá a cata corriente otra 
nueva corriente de frecuencia F, con lo que se tendrán tas tres frecuen¬ 
cias : F — (F — /), F y F f (F — /)* Pero sólo se conserva la primera, 
que es /, es decir, hi procedente del micrófono. Si se utilizan dos 
corrientes portadoras de dife rentes frecuencias Fi y Fa. podrán trans¬ 
mitirse dos conversaciones simultáneas por un lirismo circuito, para lo 
que bastará separar en tas llegados* con filtros, las frecuencias F| — / y 
Fa “ f, siempre que las radiaciones de la frecuencia / no provoquen 
recubrimientos de tas bandas Fi — / y Fa —* /. 

Las frecuencias vocales / se escalonan desde 100 a 16066 ciclos/se- 
gundü, pero la transmisión de la palabra se efectúa muy bien con un 
intervalo mucho más pequeño: de 300 a 3 406 ciclos. Deberán, pues, 
escogerse frecuencias F para tas corrientes portadoras escalonadas dr 
4 000 ciclos por segundo. Tomando corrientes portadoras comprendidas 
entre 12 600 y 60 000 cíelos, podrán transmitirse, por un mismo circuito, 
doce comunica don es telefónicas u ta vez; este sistema de doce ‘-vías” 
se utiliza corrientemente en algunas nació ríes europeas, por ejemplo cu 
Francia, pero todavía se puede ir mucho más lejos: en Norteamérica se 
estudia actualmente la transmisión por un sistema de 806 víaa, escalonán¬ 
dose las frecuencias entre 12 000 ciclos y 4 400 millonea de ciclos* 

Loa cables que se utilizan para corrientes portadora a no deben estar 
pupinizados; entonces no dejarían pasar las corrientes de alta frecuencia 
utilizadas, fiada 20 a 35 kilómetros se colocan amplificadores que fun¬ 
cionan automáticamente! El dispositivo de llegada es, naturalmente, bas¬ 
tante complejo, puesto que deberá tener filtros de clasificación de las dife¬ 
rentes vías y upiirittftti para 9a producción de frecuencias F. Ilebc señalarse 
a este respecto que, para que el sistema funcione convenientemente, es 
necesario que las frecuencias F que *e producen a la salida y a la lle¬ 
gada sean lo más idénticas posible, lo que se consigue con cuarzos 
piczoclcctricos, tiritados con una precisión que puede alcanzar la diez- 
milésima ele milímetro. 

Para los sistemas con numerosas vías ha habido necesidad de recu¬ 
rrir, a causa de las altas frecuencias utilizadas, a cables especiales lla¬ 
mados cuUes coaxiales* en tas que uno de los hilos es un cilindro conduc¬ 
tor hueco que rodea el otro hita; el aislamiento se realiza por discos de 
materia plástica. El diámetro del cilindro debe ser 3,6 veces mayor que 
el del hilo central. 


Líneas intercontinentales, Están constituida* por cables sub¬ 
marinas* formad os por un ramal de hilos de cobre rodeados de varias 
capas de gutapercha. Este conjunta va protegido con hilos de yute 
cubiertos de una armadura de hilos de acero o de hierro galvanizado. 
Son difíciles de colocar* Además, no es posible instalar amplificadores en el 
fondo del mar. La mayoría de tas veces están krarapizados, y algunas 
veces pupin izados, aunque la instalación de los carretes Pupin en el 
fondo del mar es siempre una operación delicada; actualmente se cons¬ 
truyen trozos de cable de basta 156 km de longitud. 

El tservieiu telefónico, primeramente asegurado por la radiotelefonía, 
funciona también desde hace poco por cable doble —uno en cada sen¬ 
tido— incorporandoseta por cada 65 km una minúscula estación de ampió 
firación. El primer cable de este tipo se inauguró el 25 de septiembre 
de 1956, entre Oban (Escocia) y Clarenville (Terranova), Tiene 3 600 
kilómetros de longitud y permite que se efectúen treinta y seis comuni* 
raciones simultáneas. 





















































































Organización del teléfono 
Conmutación 


Los primero# enlacen idefúnícüK se kdun de estación a eMacion, 

La primera central trlcímiira que permitió ligar entre sí vanos apara- 
los *e ooiisliuyó *n los Estados Unidos tu 1878, y constaba de ocho 
abonados,. En la actualidad existen en todo el mundo 66 millones de 
telé! ortos* 


La conmutación es el conjunto de operaciones, manuales o automáti¬ 
cas necesarias para poner en comunicación a dos abonados al teléfono, 
pertenezcan o no a la misma red telefónica. 

En una central telefónica corresponde a cada abonado, o a rada loca 
lidad, una línea (o varias) de dos hilos, provista de un órgano de 
llamada (relevador), que al wt accionada, abre la línea que llama. Desde 
el momento en que puede recibir**' \u demanda del abonado, y hasta que 
&£ Corta la comunicación, el relevador de llamada r u Ut m reposo y fuera 
del circuito por medio de un relevador de corte asociado con él. Dos líneas 
Hv ponen en relación mediante c-oiicxionra, cuyo número vaiía según la 
importancia del tráfico. 

En la última conexión! auxiliar, que corresponde al abonado solicitado, 
luí y mecanismos que indican dicho abonado esta libre u ocupado. 

En loa sistemas telefónico*, manuales, U elección de la- conexiones 
libres que permiten relacionar al solicitante con el solicitado la efectúan 
operadores que reciben y transmiten la demanda oral; en los sistemas 
automáticos, órganos apropiados (selectores, ecmccttin-s) ím * ionados por 
señales que hace el abonado solicitante seleccionan la linea del abonado 
solicitado; en los sistemas sonda uto milicos, ciertas maniobras son efec¬ 
tuadas por las operadoras, y otras por dispositivos automáticos* 


Conmutación manual* — La instalación del abonado consta de 
un micrófono, uno o dos auriculares, un conmutador interruptor, un 
aparato de llamada, un timbre y una pila local o central. El conmutador 
#irve para pasar los órganos del aparato de la posición conversación a Iji 
posición reposo. 

Las instalaciones telefónicas pueden ser de batería local o de bate¬ 
ría central. 

En bm de hatería local , muy empleadas en el campo, el aparato 
consta de un órgano de llamada (magneto) y de una pila Létdunché, de 
líquido inmovilizado, que sirve para alimentación del micrófono. El con¬ 
mutador cierra y abre el circuito de esta pila, que sólo hv utiliza durante 
la conversación. 

(blando lo línea es-ia en reposo no se hulla sometida a ninguno tcriMÓri; 
el mecanismo de llamada, situado en la central telefónica, es un anun¬ 
ciador 

En las de batería central* el abonado no tiene ya que actuar Sobre 
mugún mecanismo de llamada, bastándole con descolgar su receptor 
para provocar el funciona miento de im anunciador de llamada. La línea 
está constantemente bajo tensión (24, 48 ó 60 voltios). En la posición 
de reposo, el micrófono sólo está conectado con Ja línea el timbre; en 
posición de conversación, mu conectado directamente con la línea. La 
instalación do una batería central exige un riguroso aislamiento de las 
líneas de lo& ¿< hurtados correspondientes. 


Centrales, Cuadros, — Las centrales sirven para conectar entre 
ai los teléfonos de un mismo edificio, de una misma ciudad o de 
ciudades diferentes. En la central, todas las líneas pro- 
eedentrw del exterior afluyen a un distribuidor dd que 
parten todos los conductores que pertenecen a U parte 
telefónica de la central; cuadros, múltiples o mecanis¬ 
mos automáticos. 

Las líneas están agrupadas en forma de órganos fijos 
llamados jacks (fig . 628), que permiten una fácil cone¬ 
xión entre los hilos de la linca y un aparato de toma 
tic "jaek”, llamado ficha (fig, 629). Las fichas se con¬ 
tinúan por órganos flexibles Humados cordones, que son 
movidos por los operado res y en cuyo interior hay un nú¬ 
mero conveniente de conductores que garantizan la con¬ 
tinuidad metálica de los diferentes hilo* necesarios al 
establecimiento de la comunicación. 

Cuadro con batería local. En hatería local, la 
línea de un abonado va a parar, en el cuadro, a un 
*"juck” de doble ruptura. Desde el momento en que empieza a funcionar 
» l anunciador de llamada, la telefonista introduce una ficha en el 
* + jjtck T> y el timbre de llamada ec&á; después apoya sobre su clavija de 
escucha, que le pone en comunicación con 
el abonado, el cual pide el número. La te¬ 
lefonista introduce entonces una ficha co¬ 
nectada con la del solicitante en el ^jack 11 ' 
de] solicitado, y produce así una corriente* Fig, 029, — Ficho de tres 
de llamada para cd solicitado. Cuando é*te conductores 

ha respondido, la telefonista vuelve a 

poner su clavija de escucha en reposo. Un anunciador especial permite 
ti uno de los abonados volver a llamar a la telefonista. También se 
iJM.Ktnd este anunciador cuando, terminada ya la conversación, envían 
los abonado# la señal (le fin. 

El conjuntó de las dOB fichas, cordón, llaves y anunciadores de fin 
constituyen mi dicor di o. En los cuadros poco importantes, el numero 
de fichas es til mismo que el de abonados: cada línea tiene un anunciador, 
un “jadt' 1 y una ficha (monocordioj. Cuando un abonado desea comu¬ 
nicar con otro, basta con introducir la ficha dd primero en d “jaek" dd 
segundó. 




D o o 


Fig . 628. — 
Jack de tres 
conductores 
(He, Muelle 
corto o de 
punto ; Rl, 
t mi elle largo 
o de nuca; 
D, casquíllo) 


Cuadro con batería central *■—Cuando los abonados están en* 
mullicando, la operadora lo sabe por una señal visible. La fuente de 


rutTJt id* Ji Im qiif -*■ Hurlen huios los abonados suele ser uroa batería 

de acumuladores. 



Al descolgar el abonado su apa¬ 
rato, se enciende una lámpara, y 
la operadora introduce la ficha de 
un di cortijo en el "jtiek”, apagán¬ 
dose entonces la lampara. 

La ficha está conectada con la 
batería por medio de un auto- 
inductor que impide d paso de 
la coi tiente lele fónica y deja pa 
sur la corriente continua. Las dos 
fichas del dieordio están ennecia¬ 
das mediante condensadores que 
sólo dejan pagar Ja corriente con¬ 
tinua. El dicordiu tiene las mismas 
llaves que un cuadro dr batería 
local. Cuando la conversación ha 
terminado, *r enrienden lámpuras 
de su per visión. 

Si el número de abonados no 
pasa de cien, los cuadros con Jialc- 
i ia local o con hatería central so» 
atendidos por una sola operadora. 
Si exceden de este número, liaren 
falta varias operado*a* y vanan cu- 
enredas de los cuadros. Cuando 
Cuadro con batería un abonado solícita comunicar con 

otro perteneciente a otro cuadro, 
el empleado del primer cuadro colora, por medio de un par de fichas, el 
“jack" correspondiente al primer abonado y el de hilemmiuideación 
entre Irdos cuadros, y el empleado del segundo cuadro cotícela el “jack n 
de imerconitin icación entre ambos cuadros con el del segundo n húmido. 


Múltiple.— Si el número de abonados es mayor de 600. se utiliza 
el dispositivo llamado múltiple. Lado, operadora lime ti stt alcance los 
”jack* T ‘ de cierto número de abonados, agrupados por centenas, y ene* 
ma de los cuales hay una lámpara de llamada. Hay, además, “jadea” 
peñérales en igual número que el de abonado* de la central Un ein 
picado puede alcanzar los # *jacks” generales de los cuadros colocados 
íil lado del suyo; forman cada tres cuadros una sección. En una central 
de 6 000 abonado*, una sección consta de 6 000 “jaekw" generales 
(2 000 por cuadro). 

Para establecer una comunicación, se conecta el "jack" ind ¡vidnal del 
que llama euu el general del llamado. Una sola operadora responde a 
un abonado, pero, en cambio, pueden llamarlo todas. Para saber si está 
libre lu luu-u del abonado, ante* de introducir íu Ocha de respuesta en 
el "jada” del llamado, se tuca d casquiUo de este “jack'* con la punta 
de la ficha (prueba). Si el solicitado ceta ocupado, la operadora oye 
una señal en su receptor. Cuando hay varios despachos, los operadores 
de cada uno de ellos están especializados: unos cuantos responden a 
las llamada! wobre las posiciones de salida en A, y otros, sobre posiciones 
<Ut llegada en ü, avisan a tos abonados solicitados. 

Las relaciones interurbanas están a cargo de despachos especiales 
equipados con múltiples de balería local. 

Conmutación mifomátlCft.— El propio abonado es quien provo¬ 
ca el establecimiento de su cíimunirncióin. El ix utoconiuutador se encar¬ 
ga de seleccionar la linca solicitada por él que Huma, escogiendo por 
sí mismo lu lineas y órganos libres utiliza bles pura esa comunicación. 

En una red automática, el aparato dd domicilio de) abonado tiene un 
cuadrante de llamada que produce en la línea rupturas en -.cric de co¬ 
rriente, breves e iguale*, llamadas impulsiones^ que son rarneterí aricas 
dd Numero solicitado a Ja nata de mecanismos (relés* preselectores o 
buscadores) y que permiten ligar la línea del solicitante con un órgano 
de conexión libre que permanece inmovilizado durante toda U conversa¬ 
ción: órganos de conexión (conectares o selectores) encargados de Ja 
selección de solicitantc bajo la acción de las impulsiones. 

Cuadrante de Haití Ada» Es el nü^mo en iodos los sistemas, y 

consiste en un disco, fiOn los números inscritos, ante el cual puede girar 
otro d i seo provisto de orificios circulares que están situados encima de 
cada uno de ¡os números. Se introduce el dedo en el círculo corre*, 
pendiente a la cifra que se quiere marcar, girando el disco móvil hasta 
que tropieza con un tope, y se suelta después, Al volver el disco a Ja po¬ 
sición de reposo, provoca sobre la línea un tren tic impulsiones cuyo 
número corresponde a la cifra formada. Para hacer una llamada, rl 
abonado envía un tren de impulsiones por cada una de las letras o de his 
cifras que tiene el numero al que llama, pero para ello es necesario que 
au línea se prolongue en la central a través de un dispositivo que permita 
registrar ks impulsiones, de lo cual es advertido el abonado que efectúa 
la llamada por una señal acústica continua muy característica; el tono. 

Un circuito de recepción de impulsiones consta de; un relevador de 
Itrtea^ que actúa sobre el cincuito de i ni pulsión, el cual comprende un 
aparato que se coloca en una posición característica dél número dr 
impulsión es recibidas; un relevador de ocupación , que impide que el 
aparato recoja otra llamada; un relevador de conmutación, accionada 
desde la primera basta la última impulsión por un tren de impulsio¬ 
nes; que cae antes de que se envíe el tren siguiuente, asegurando 
así la conmutación necesaria para recibir este segundo tren sobre otro 
órgano* El que llama es advertido de que el número deseado no está 
libre por una señal característica enviada sobre su línea; igualmente 
es advertido por cura señal de que el llamado está recibiendo su 
llamada. 


Diversos sistemas de telefonía* — Se clasifican en das grupos, 

según la forma en que los trenes de impulsiones actúan sobre la selec- 
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cion z l fr Job oistemus de arción directa da la selección, o <1 g impulsó > 
lies directas { Strowgvr ) sus derivados) ; 2 o los nial riñas de acción 
indirvvta de Ia selección o de impulsiones inversas* o de arrastre mecá¬ 
nico (Rotary^ Parre!, Ericsson)* 

Automáticos rurales. - En las pequeñas localidades, que ueiien 
un número reducido de abonados, las pequeñas centrales manuales han 
-ido sustituidas por aparatos automáticas. < ajando un abonada tic una de 


esas localidades llama a otro de un centro vecino, le responde 3a tele¬ 
fonista de esta localidad, que devuelve hi llamada a la primera locali¬ 
dad por medio de órganos a u tomo ticos, ( liando es el al limado de la 
pequeña localidad ct que recibe la llamada, la telefonista del centro 
manual de enlace le llama por medio de un cuadrante que accionan a 
distancia los órganos automáticos de la localidad, He esta forma, se 
ennecian con un sedo centro manual un numero ha si unte grande tic abo* 
nados. 
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iñn histórica. Ondas idectroinagnctieas. Principios de la rndlotraiijumsión. Emisión: Periodo propio de 
Tin circuito* Emisión en ondas amortiguadas. Emisión en ondas sosten idus. Lampara de tres electrodos. Triodo, 
Empleo de Lt lámpara triodo como osciladora. Otros tubos electrónicos, LA ni puras furos* iílystron. Magnetrón. 
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Reseña histórica. — La posibilidad de transmitir señales inalám¬ 
bricas fue realizable gracias a la inducción , descubierta por Tarada y en 
1831. La teoría electromagnética de Maxwell preveía, hipotéticamente, la 
existencia de ondas electromagnéticas, que fueron 
descubiertas, en 1888, por Hertz (1857-1894). Lord 
Kelvín había demostrado, en 1853, que la descarga de 
un condensador era oscilante. Para obtener una des¬ 
carga de este tipo cuyas oscilar ion s fueran su mámen¬ 
le rápidas, Heriz utilizó un condensador de muy poca 
cu[jacidad f cuyas armaduras eran dos esferas situadas 
a cierta diMancia. Estas armad liras estaban unidas, 
además, por un conductor que podía interrumpirse 
fcftbre uria longitud regulable, y cuyos dos bornes esta¬ 
ban conectados con el secundario de una bol una de 
inducción, que permitía cargar el aparato a una tensión 
elevada. 

La bobina so descarga luego en el condensador for¬ 
mado por las dos esferas, a intervalos del orden de una 
milésima de segando. 

En la separación estalla una chispa, y el condensador 
se descarga. Esta desea rgíi oscilante, es, ni 
realidad, una corriente eléctrica que cam¬ 
bia de sentido muchas veces por segando; 
de ello resulta que el campo magnético y 
el campo eléctrico croados por esta corrien¬ 
te cambian de sentido el mismo número 
dr veces que la corriente y simultáneamen¬ 
te van ella ; ct excitador de ílertz es, pues, 
tui generador de midas cleetromagné- 
1 ¡cas, 

Rara poder delectar las variaciones del 
campo eléctrico y del campo magnético 
en el espacio que rodea al excitador, 

Ilertz utilizaba un circuito de resonancia 
formado por una espiral de cobre provis¬ 
ta de un* separación o corte cuya anchura 
podía regularse por medio de un tomillo. 

Comprobó que cuando el resonador se 
colocaba en dicho espacio se producían 
chispas en su corte; por consiguiente, se 
había inducido una corriente en el cir¬ 
cuito resonador, y se había propagado por 
rt espacio energía electromagnética. Esta 
experiencia puede ser considerada como el 
primer paso de la telegrafía san hilos. 

Después se procuró aumentar su alcance: 

Calzecchi Onesti observó, en 1885, que 
las limaduras metálicas colocadas entre 
dos electrodos ofrecen una resistencia eléc¬ 
trica considerable; sin embargo, si son 
atravesarlos por la descarga de mm bobina 
de inducción* su resistencia disminuye 

enormemente. Branly (1844*1940), que encontró nuevamente esta pro¬ 
piedad en 1890, descubrió que la variación de la conductibilidad dr loe 
tubos con limaduras se verifica también aunque la descarga de la bobina 
se produzca en el exterior: llamó a estos tubos radioconduciores, 

Lodgc propuso más tarde, cu 1894, utilizar estos tubos, que deno¬ 
minó c&kexoresy pura la detección de las ondas electromagnéticas, Popoff 
(1895) y después Mareara (18744937) perfeccionaron el cohesor y Jo 
hicieron lo suficientemente potente para poder accionar un aparato 
Morsc* Marconí tuvo la idea de colocar sobre los excitadores que pro¬ 
ducen las oscilaciones un largo hilo vertical* la antena, que comuni¬ 
caba con uno de los polos de la chispa activa, estando el otro polo en 
tierra. Un segundo hilo análogo recibía la onda a la llegada y la trans¬ 
portaba desde c3 receptor al eohtsor. En 1898 consiguió transmitir 
señales por T, S* j I. entre Wimereux y un punto de la costa ingle¬ 
sa situado a 31) km de distancia. Marami aplicó los principios de 
la sintonía, previamente establecidos por Lodge, Rlondel y Kruiin, y 
consiguió, en 1901, realizar una transmisión a 300 km de distancia; como 
consecuencia de estas experiencias se hicieron ensayos en diferentes 



países. En Francia, Ducretet y Ferrié (1808-1932) se ocuparon en la 
telegrafía militar; Tissoi adaptéi la T. S. H, a la marina; Voisserat, a 
los servicios de con eos y comunicaciones, y Rlondel, a bes faros. 

La invención de los tubos o válvulas 
electrónicas, de los cuales constituyen los 
primeros ejemplos las lámparas diodos y 
triodos de Lee de Forest, ha permitido 
que las transmisiones por ondas hermanas 
o radiotransmisiones alcancen el conside¬ 
rable desarrollo que hoy tienen. 

Ondas electromagnéticas. Un 

circuito eléctrico recorrido por una co¬ 
rriente crea en el espacio un campo eléc¬ 
trico y un campo magnético (v. Electui* 
C1DAD, pág, 108 y ISO). Si la corriente 
eléctriea es una comente ¡iltiiVc los l am¬ 
pos eléctrico y magnético 4 retidos en un 
punto del espacio seguirán exactamente 
las variaciones de la corriente, y se produ¬ 
cirá una fuerza electromotriz de inducción 
en un segundo circuí uto colocado en esc 
punto; se ha producido, pues, en este 
casó, una transmisión de energía cuite el 
primero y segundo circuitos, transmisión 
efectuada a través de los campos eléctrico 
y magnético variables creados por el primer circuito. Puede de¬ 
cirse que este último circuito irradia energía; la propagación 
de esta radiación, no es, pues, instantánea, sino a la velocidad 
de la luz. Un circuito oscilante emiie en el espacio ondas elec¬ 
tromagnéticas que transportan energía: las ondas hert/tanas. 

Estas ondas pueden rom punirse en todos los aspectos con 
las ondas 1 uní musas; con ellas pueden reproducirse los fenó¬ 
menos de reflexión, refracción, difracción c inierbi encuis, y 
sólo se distinguen por sus longitudes de onda, que venían en¬ 
tre unos cuantos centímetros y algunos kilómetros, mientras 
que las longitudes de las ondas luminosas visibles están 
comprendidas entre 4 y ó diezmdéairnas de milímetro, Sun 
frecuencias so», por lo tanto, mucho más pequeñas. Mientras 
que el campo magnético o eléctrico creado en un punto del 
espacio por una antena de radiodifusión que emite en una 
longitud de onda de 300 rn varía periódicamente a razón de 
un millón de veces por segundo, el que produce una fuente 
de luz roja oscila tm tnilón de veces al mismo tiempo. 

Las ondas utilizadas rn la práctica para las radiotransmisio¬ 
nes se dividen en: andas largas * lis superiores a 1 000 m; u/i- 

H1 


Antena emisora de la torre 
Eiffel (París) [Fot. Radiodif- 
fusiojt franotis? \ 


tías medias y las de 100 a SfJO m; ondas cortas , las de 1,5 


a 100 m y andas ultracortas, las de menos de 1,5 m. 

También se utiliza, en lugar de la longitud de onda, la fre¬ 
cuencia, que se expresa en ciclos *> períodos por segundo; 
coma se trata de números elevados, se emplean sus múltiplos: 
el kilociclo, que vale 1 000 ciclos, y el megaciclo, que vale 
1 millón de ciclos. El ciclo por segundo se den omina hertz. Fam obte¬ 
ner la frecuencia se divide la velocidad de la luz por stgundo por la 
longitud de onda expresada en las mismas unidades. Una longitud de 
onda de un metro corresponde a una frecuencia de 300 megaciclos. 


anÉ«n@ 



¡jhmcntadof (Lecttcf) 


0flU50t 


Fia. 03 í 





























220 


APLICACION! t> I LA FISICA 


Principios do la radiotransmisión . I i i \ i. M«fi c irlÍHCirit es iiit 

circuito uüiIÍji ule qin irnuiiu i ni i fj ,i ¡- Ir i \*. ■ 11 ¡ ■ y n i u ¡ ,1 H y l,i eüt Lición 
receptora un circuito cu el cunJ apurcir, luip» forma de corriente 

inrlice~¡<l ii 1 1r hi mi iím lieeueuem que la ilr| .i.i khoi una parle 

de la energía qiir este irradia* La potencia dr lua corrientes que se 

producen cu la estación receptora es del oidkn del .’rovntiu. 

iJn circuito oscilante corado nradia muy |n k■« energía; en efecto, u 
cada elemento de fiiJ o recorrido por la corriente en un Mentido, corres* 
poritle T en hii proximidad, otro elemento de Inlo iccorrido en sentido 
inverso, d< forma que los campos que crean en rada punto del espacio 
son aproximadftenenie iguales y de sentidos contrarios, por lo que se 
n iniJ an* Para irradiar iviurdía energía, el circuito tiene que ser abierto. 
Los primeros circuitos emisores estaban con si i luid os por un hilo verti¬ 
cal, Ja antena, cuya extremidad inferior estaba unida a la Tierra por 
medio de una autoinducción n de un condensador (fig. 630); las oscila¬ 
ciones de este circuito se obtenían por inducción, por medio de im 
segundo circuito oscilante. Actualmente se ] iridie re utilizar antenas 
horizontales Unidas al circuito emisor por dos hitos paralelos (fvvder) 
|v, ftg. 631J. [.as Hechas de la figura indican c! se ni tilo de la corriente, 
mostrando cómo únicamente la antena irradia energía. El rendimiento 
de tina antena es la relación entre la energía que *dla irradia y la ener¬ 
gía total que se produce en d circuito oscilante, siendo mejor este 
rendimiento roí las ondas cortas que para las larga*; cu Jas primeras 
puede superar el 60%. 

El circuito receptor lleva también una antena que rapta, por induc¬ 
ción, la energía irradiada. La energía recogida es tanto mayor cuanto 
jnus espacio ocupe Ja antena. Para transmitir una señal Morse se pro¬ 
cede como en la telegrafía por hilos, es decir, se suprime la corriente 
y fie restablece después. La corriente del receptor reproducirá estas 
i tile rrupt iones, largas o breves, de la corriente emisora. Para delectarla, 
como la corriente recibida es una corriente alterna de gran írecuen¬ 
tro receptor de telégrafo o sobre un auricular 

telefónico es oída, hay 


cía, cu va acción 

inlen?, iilatl 

a n 



Fiíj. G32. — A f<t izquierda * corriente 
alterna de a Ha í rociienfiiíi, A la derecha : 
la i ai siria corriente rectificada 


que suprimí! una de sus 
alternancias {fig. 632), 
es decir, hay que rectifi¬ 
carla* í.fmi vez rectifica- 
ila, la corriente podrá 
actuar solí re ti ti receptor 
de telegrafía. Por lo tan¬ 
to, un receptor de radio¬ 
transmisión comprende 
siempre tm rectificador 
de corriente, llamado 
“de teclor'k 

Para transmitir pala¬ 
bras o música, lia y que 
modular la amplitud de 
lu onda por medio de Ja 
conde ri te q u e prod u ce 
un micrófono (fíg. 633), 
Kfltu corricnle modulada 
y rectificada, actuará, en 

cd receptor, sobre la piuca de un auricular telefónico o de tm altavoz*. 


Emisión 

Período propio do un circuito. — Cuando se descarga un con* 
domador de capacidad C en un circuito con una resistencia R y una 
autoinducción L, hi corriente de descarga es, como se sabe, una co¬ 
rriente alterna (/í¿r. 634), si la resistencia es pequeña, es tlccir 

Li 

exactamente, si 4-> J {2 



mas 


C 

está expresada 


El período de ía corriente alterna amorti- 
por la fórmula T 


2rr st LC Puede, pues, 
obtenerse un circuito 
oscila me, pero sólo 
de oscilaciones amor¬ 
tiguadas, descargando 
simplemente un con¬ 
densador en esc cir¬ 
cuito. Este irradiará 
ondas electromagnéti¬ 
cas iimm t i guadas. Si 
se repiten varias veces 
por segundo Lt k ope¬ 
raciones, de carga y 
descarga del conden¬ 
sador, se propagara 
por el espacio una 
sucesión muy rápida 
. t t , de midas amorti gua¬ 

das. el Jen órnen o equivaldría poco mas o menos, a jo que sucedería 

K¡ W circuítti emitiera una onda electromagnética de período T. Ésta 
es, en realidad, la experiencia He Herí/. 

Debe señalarse que el período de estas ondas es lo que se llama 
período propio del circuito (v. Corrientes alternas, piíp. 141 ), es 
decir, el periodo propio de la corriente alterna menos amortiguada por 
este circuito. Esta observación tiene gran importancia para la recepción 
dr' las muías elerlmmagiióticas* 



Emisión do ondas amortiguadas. — Las primeras radiotrans¬ 
misiones se efectuaban con ondas amortiguadas: la estación emisora era 
dtd tipo de uno cualquiera de bis esquemas de las figuras 630 y 635. El 


o 

o 


circuito oscilante formaba parte del circuito de antena o ac¬ 
túa Iki por inducción sobre el misino. La sucesión de las chispas 
de descarga era sumamente rápida: de algunas centenas a al¬ 
gunos millares por segundo. Por lo tanto, bis trenes de ondas 
amortiguadas se sucedían a esa cadencia; captadas por una 
estación receptora, y rectificadas después, podían hacer que 
entrara en vibración la membrana de un auricular telefónico 
a su propia cadencia, obteniéndose, según el valor de ésta, 
un sonido musical o tin ruido. Las señales Morse así emitidas 
se recibían entonces “de nídfi M ( Conviene señalar que la vi¬ 
bración del auricular es completamente independíenle de la 
fre< ’U enría de las ondas, que es mucho mas elevada que Ja 
cadencia a que se producen los trenes de ondas. 

La emisión por ondas amortiguadas no se utiliza ya prác¬ 
tica mente y ha sido reemplazada por la emisión de ondas 
sostenida* o entróte ñiflas es decir, o mías continuas de amplitud 
constante, que ofrecen posibilidades muy superiores lanío para 
ht emisión como para la recepción. 

Emisión en ondas sostenidas, - El arco oscilante bu 

Píflr- 635 permitido durante muchos años obtener prácticamente ondas 
sosten idus; después, los técnicos trataron ríe obtener la co¬ 
rriente de alta frecuencia mediante los al remad ores que producen Jas 
corrientes alientas industríales, pero, paro alcanzar la frecuencia indis¬ 
pensable, fueron necesarias velocidades considera bles y gran numero de 
polos. En estos alternadores, los devanados del inducido y de) inductor 
permanecen inmovilizados y la variación del flujo es producida por la 
rotación de un núcleo de hierro rotatorio, cuya velocidad puede ser, 
sin que surjan inconvenientes, muy elevada. 

La invención de las lámparas Ir rundún leas produjo una revolución 
en la T* ÍX H,„ ya que gracias a ella han sido posibles la modulación, 
la recepción, la amplificación y la producción de ondas sostenidas o en¬ 
tretenidas ifc cualquier longitud. 

Ln 1907, Lee fie hutrkt inventó bis mníionv^, cuyo empleo se desarro¬ 
lló en 1914, Consisten en una lámpara de 
va soldada una pequeña placa de metal. Se 
positivo de una batería de pilas o de acumu¬ 
ladores (60 a 80 voltios) y, una vez calen¬ 
tado el fdamentó, hasta ponera incaudeseen- 
te, por medio de otra batería, se unen los 
polos negativos de ambas baterías, interca¬ 
lando en el circuito un mi Ha ni perímetro 
sensible. El mil ¡amperímetro acusa el puso 
de una corriente dentro de la lámpara, en el 
sentido placafilamento, la cual es debida 
a la serie de electrones que van desde el 
filamento incandescente hacia Ja piara {¡íga* 
ni 636), 

Este transporte de electrones no puede 
ocurrir más que si la placa tiene un poten¬ 
cial positivo eim respecto al filamento; la 
lámpara así constituida funciona roma una 
válvula, y no deja pasar 3a corriente más 
que en un «olo sentido. Si se la utiliza como 
detector, conectándola cotí un circuito reco¬ 
rrido por corrientes alternas, la corriente 
sólo circulara cuando la placa sea positiva 
con respecto al filamento* Esta lámpara se 
denomina diodo cuando es utilizada corno deteriora de enriteniew de fie 
cueruda elevada, y válvula emuirlo sirve para rectificar corriente indus¬ 
trial (v, p a 148). En 1904* J. A w Fleming utilizó la lampara diodo para 
rectificar las corrientes alternas. 

Cuando se eleva la tensión positiva aplicada a la placa, la corriente 
eren; primero regularmente, después muy lentamente, y, 
cesa su aumento y permanece constante: se 
dice entonces que hay saturación. Esta en 
mente de saturación depende de la corricnlt 
de calentamiento del Illámenlo y crece 
rápida mente. 
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Ft{j. (\3íL - La corriente 
de hi balerío posa ele 
la placa ni filamento y 
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Lámpara de tres electrodos. Triodo, 

—- Lee de Foros! intentó influir sobre la co¬ 
rriente de placa desde cd exterior, para Jo cual 
ideó la adjunción de un electrodo suplemento* 
río, denominado tejii i a (1913). Lu re j i 3 la 
consiste (fig* 637) en tm enrejado o en una 
espiral que se coloca entre el filamento y Ju 
piuca, y, por Consiguiente, en la trayectoria 
de los electrones; la rejilla tiene un potencial 
variable; de esta forma se tienen tres circuí* 
ton: el circuito de placa* ol circuito de reji¬ 
lla y el circuito de filamento, los cuales tienen 
como punto común una de las extremidades de 
este último. Sí la rejilla es negativa, tenderá a que la atracción de la placa 
sobre los electrones disminuya, y reducirá la corriente de placa; sí rs 
positiva, su acción se añade a la del ánodo y la corriente aumenta. 
1 nr consiguiente, lu rejilla permite regular el flujo de electrones pro¬ 
ceden) es de la placa, 

Lu lámpara triodo es utilizada en la omisión como osciladora, y en la 
recepción como delectora, así como para amplificar la «órnente recibida 
(amplificadora). 

Empleo de la lámpara triodo como osciladora* — Conside¬ 
remos el esquema de la figura 638: si en el circuito Ii lamen t o-placa 
se producen oscilaciones, éstas se transmitirán a la rejilla por medio de la 
bobina lí. Habrá, pues, acoplamiento de los circuitos placa y rejilla. Puede 















































































RADIOTRANSMISIONES 


221 



f'Yfí. (í;ik 


ronccbirse que, regulando (nnvenirntenieule los 
riretJ itos, las o a; daciones oh producid as en el 
potencial Je rejilla puedan ir enrilinuumtmte 
,i ioteusrliear las fiel circuito filamento-placa* En 
esr caso las oscilaciones de este último circuito, en 
lagar de amortiguarse. 1 , se seguirán de una mane¬ 
ra continua* Lu energía necesaria pura mantener 
estas oscilaciones es summintradu por los circuitos 
de abmcntnciún. 

Existen (Uros muchos moni a jen que permiten 
obtener oscilaciones sostenidas con una lámpara 
íriodn, Ip¡i potencia de estos oscilador»■*-, puede va* 
riar fíesele unas centesimas de vatios a .MIO h\V, 
Luw lámparas triodo utilizadas para lo* oscilado* 
res de gran patencia tienen más de un metro do 
altura. Las pilleas, que son cilindricas, llenen diá¬ 
metros de 10 a 15 cu», y están refrigeradas por tina con imite do agita, 
podiendo alcanzar su tensión de alímemaeiéMi hasta 20 00 U voltios. 

Otros tubos electrónicos- Lámparas faros- Klystron. Mag- 

n&trón* En la práctica, las lámparas triodos no permitan producir más 
que ose i. ] uniones de una f remen rio máxima do 30 moga ido los (mida de 
II) m) par¿,i las grandes potencias y do 4(30 megaciclos para las peque* 
ñas (onda de 7 F* ciii L lina de sus razones es la Ion gil lid d e las eo?ie xiones 
de IríS ri nonios de nqilla y de piara, que tienen, ¿mlmmluedones y ra¬ 
pacidades muy importantes. Las lámparas triodos Humadas í {impon **■ 
fitr os (fig, (i 39 ) T se lian oblen ido utilizando para las conexión es disrus 

concéntricos en vez de hilos; osle Upo do 
lámparas pueden suministrar oseüaromos 
de I IJUO mega rudos, es decir. Ondas de 
7 ene Ahora bien, a tales fres nene ¡as in* 
i cr viene el iiernpo de ira y crio ría do los 
electrones entre el filamento y la rejilla, es 
drritq que los electrones no son ya lo suíi- 
ríen tí 1 rúen te rápidos para poder seguir las 
viii dije iones de sentido de la corriente* 

Se han imaginado entonces lobos elec¬ 
trón iros [jasados en principios <1 iferent.es 
de los del triodo, en cuyos detalles no 
podemos mitrar aquí. Kn el klystron (figu¬ 
ra 6 ¡tí), se utiliza la modulación de la 
ve toe í dad de los electrones y las propie¬ 
dades de rcMirmncm ríe los. cuerpos tam¬ 
il uctures linceos con respecto n ¡as nudas 
cleelromagneticas* (mil éste tipo de tubo llegan a producirse ondas de 
2o ('in, de una potencia de a k\V* Los magrirtruñes aplican la unción tle un 

campo uta gnól leo auxiliar 
sobre los ch'd roñes del 
filamento; algunos tienen 
como los k [ysi roñes, cavi¬ 
dades resonantes. Con los 
magjjcl n uitís se obtienen 
las ondas eem iinft ricas que 
utiliza el radar. 

fila ríen lo _ 

Transmisión de se¬ 
ñales. Modulación. 

l'iij. 040 —La transmisión de las 

señales Morxe por ondas 
sostenidas se efectúa muy sencillamente medianil? interrupciones de la 
comento oscilante. Para transmitir la palabra y la música, se varía la 
amplitud de la onda cdcclrumugnética, en forma tal que estas modifica¬ 
ciones reproduzcan los variaciones de Ja corricnle del micrófono; se dice 
en tu tices ([tic la onda electromagnética CMa modulada (v, TELEFONÍA, pá¬ 
gina 217), Para obtener este resultado se realiza, por ejemplo, el mon¬ 
taje de la figura 638, que es la modulación por rejilla. La corriente pro¬ 
cedente del micrófono actúa sobre la rejilla y ni odi! tea la amplitud de lu 
corriente oscilan le. Existen otros mué ¡ios montajes que permiten la mo¬ 
dulación. Esta última puede también luí corsé actuando no sobre la am¬ 
plitud, sitio sobre la frecuencia o su i i re la fase de la onda portadora* Lu 
figura 633 representa ];i curva de amplitud de una fin da modulada. 
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Sintonía- —La intensidad eficaz de l;i corriente alterna inducida 
por una onda electromagnética en un circuito será tanto mayor, cu 

igualdad ríe las restantes condiciones, euanlo mis 
cercano sea el período propio del circuito receptor 
at período de las ondas {v. p* 220). El receptor 
debe estar sintonizado o acordado con el circuito 
emisor, Ir* que se ohlienc actuando sobre la ¿íUlO- 
hwluceíún y la capacidad del circuito, I ría vez sin¬ 
tonizado con la longitud de onda de una emisora 
dada, el receptor estará poco influido por emisoras 
de longitudes de ondas diferentes, ya que las co¬ 
rrientes imlucidas por éstas serán de poca inten¬ 
sidad, y no se producirán interferencias* La sinto¬ 
nía puede mejorarse aún más utilizando dos cir¬ 
cuitos acordados; para ello, se ajustará el circuito 
de antena ron la estación emisora, el cual actuará 
por inducción sobre un segundo rífen i [o, también 
ajustado (fig* 641 L SI suponemos que este ajuste 



permite m Elu ur a 111 1 décimo de la corriente producida por la emisora 
que se escucha la corríante que produce otra emisora, esta división 
por diez se producirá una vez en la antena y una segunda vez en la 
inducción de la antena sobre el circuito receptor; asi, la intensidad 
de la corriente perrurijadora solo sera enImices la centésima parte de la 
corriente útil, 

Esta cuestión del ajuste del circuito receptor con el emisor es de 
capital importancia en radiotransmisión, ya que permite recibir mía 
emisión con exclusión de las resta lites; para ello es nuce «¡tri o- eviden¬ 
temente, que las estaciones emisoras tengan longitudes de onda bien de¬ 
finida u Las ondas sn«-ii'njd;iv. pe nuil en obtener una gran estábil id ¿id de 
frecuencia, muy superior á la obtenida empleando onda» amortiguadas. 

Detección, i ,m corriente jerí hida tiene que ser rectificada, como 
hemos; visto, a fin de que pueda actuar sobre un receptor telegráfico 
o sólito un aoiirukir o puesto do escucha telefónico. Estos aparatos, en 
efecto, están compuestos por electroimanes que atraen una pieza de 
hierro dulce. Si la corriente cambín de sentido un gran número de 
veres por segundo, la ¡nendn propia de la pieia te impedirá seguir estas 
variaciones y pe ni um ere rá inmóvil Kn ni a d do, si se ha rectificado In ro¬ 
méele, romo su sentido es siempre el mismo, la pieza podrá ser atraída 
por el electroimán- 

El primer détrrtor fue el embestir de ílniuly, habiéndose utilizado 
después re el i fie a dores elerirolílicos y cristales de galena (sulfuro de 
piorno natural)* Estos últimos lian proporcionado grandes servicios, 
porque permiten rectificar una comente gracias n que tienen la pro¬ 
piedad <le que el contado clcctireo cutre un cri&Lul de galena y mi 
cmiductni iTictabro registe in/is id paso de la ero r imite en un sentólo 
que en olio. J'jSia propiedad es eimipanida por otros cristales, entre 
ellos los de c incita >' ge inundo, 

lodos estos detectores harr sido completamente íibntnIon.idos en fuu- 
vcclm de la lampara triodo. A jiesar de ello, bes ledro- amei iranios barí 
construido una válvula triodo de cristal de gormando sin filamento, 
placa ni rejilla* y que, pala ciertos! usas* presenta grandes ventajas con 
relación a la lámpara triodo clásica. Esta nueva lámpara* de dimensiones 
muy reducidas* se llama “transistor"*. 

Empleo efe la lámpara triodo como detectara. - La curva 

que représenla las variaciones de la comonie de placa 1 en función del 
potencial Vp de la rejilla se representa en la figura 612, La corriente 
de placa e» nula para un cierto valor negativo de Y ; después crece, 
crecí miento que es lineal cutre dos valores Vi y \¿ de Y^* Kara valo¬ 
res superiores, la corriente de placa permanece etmstmtle cualquiera que 
sea \ (/ y lodos los elec¬ 
trones del filamento ¡le¬ 
gan a la placa, Esté valor 
máximo de la corriente 
de placa se llama cofrícrt 
fe de suiitración * La cur¬ 
va de la figura 642 se lla¬ 
ma etírficfíTÍJfficfl de la 
lámpara triodo. Se nb- 
1 v 1 1 d rá rq ev Lele n l em en te, 
nt ra 1 1 e r ísi ii *a s d i fe re n tes 
para ujia misma I¿impara 
trífido, según el cairela- 
miento del ida mentó y el 
polcueial d< h piara, pero 
la gráfica gruesa! Mgue 
hiendo la misma, 

Supongamox ubont qiu b el poicurial medio di’ icjill.i cuiTcspontlc ui 
punto M de lu Cftractorísticjt^ sitúa fio en la paite curva de In misma* Si 
se aplica a la rejilla Fa tensión alterna de la corriente de un ¡-iieuilo 
na eptor, el plinto ¡VI oscilará entre las dos posiciones N y )V (fig* 643), 
viéndose inmediatamente que Ea corriente de placa será alterna, d bien 
la intensidad de una de las alterna tudas será mucho menor que la de 
la otra. Estas intensidades son medidas, en efecto, sobre el eje de 
ordenadas por on y tnn: la comento 
estará, pues, práctica mente rectifi¬ 
cada* 

Hay otros medios que permiten 
utilizar la lámpara triodo como de¬ 
teriora; entre ellos, principal mente, 
está el cambio tle frecuencia* 

La gran superioridad de la lám¬ 
para triodo, eonuMlrterlora, sohre los 
cristales de galma es que no debilita, 
práctica metilo, la corriente del cir¬ 
cuito receptor. La figura 644 repre¬ 
senta mi montaje nm y stínciUo de 
aparato receptor, cu el cual la lam¬ 
pan» triodo esta montada en recepto¬ 
ra, según el principio antes indicado* La corriente de placa está modulada 
como la onda de la emisora, pero sido i i ene una alternan ría. Kn el cir¬ 
cuito ríe placa se ha tiispuesto un condensador eri serie con un transfor¬ 
mador, La rítmenle de placa puede considerarse como la suma de mía 
corriente ríe muy alia frecuencia ~d¿i de la uní la portadora- y de otra do 
frecuencia mucho menor, que corresponde a las modulaciones. La pri¬ 
mera corriente recorre mejor la rama del rirruito que tiene r! ronden- 
sudor que la otra ruma, sucediendo lo contrario eou la corriente de mo¬ 
dulación (v P Corrientes alternas, pág. 141). En el secundario del trans¬ 
formador séílo se recogerá la corriente modulada de baja frecuencia que, 
una vez rectificada» actuará sobre un auricular, se tiene, pues, a Ja en¬ 
trada del aparato, una corriente de alta frecuencia, y otra de baja fre¬ 
cuencia a la salida. 

Amplificación* Ln lámpara triodo, se emplea También, además 
de servir como osciladora y de Lee lora* como amplificadora de la eo- 









































































tríenle ''Mu 1 m m IHM i'mn i ¡upoi In ocia puirhea, poi 

qoe l.« .i > 1' ’ i m < 1 111 M1r. *n Ji o rile na receptor .j 

muy (m'ij 111 -!M Lui ,i li a mpl Tiiu'iún lia pn* 
k 1 i 4 1 ■ i r c'd m* i i si* nmfchir uibtnhi'Mh" Id dimensión de es* 
tan antenas, 4]U(T ■ m fii .oiualidad sólo están conMtlni* 
ilas pui un lulo de un nirint, nproximinliimeiiir. de 
longitud* O incluso mrnos* 

ll.i y 'lM i i ,i ■ Imillas Je Utilizar una lámpara triodo 
pitra la ontpIilmuiúÓM, Examinando la parte recta dr la 
i a ia« terísi ira pueden a premiarse las posibilidades de 
ampliín ación dr una lámpara 1111 ichu A causa «Ir la 
pendiente de esta mía* una variación muy pi^queToi 
del potencial de rejilla se uaduer por una groo varia 
riidi 1 1 1 ■* l,i intensidad de la enrrii ute de placa. 

Si se quiere amplificar una corriente variable, bas* 
taró con enviarla al primario de mil transformador 
« ayo secundario se halle conectado « mil la rejilla, estan¬ 
do esta última euritmia mente p (danzarín por la pila 1\ 

I ais variaciones del potencial «le rejilla que resulta - 
ida («) producirán val ¡aciones de las corrientes de 
placa (A) de amplitudes mayores que las de la corrien¬ 
te variable que se aplica al prima rio del transforma* 
dur: be dice enionees <|iiu la lámpara triodo desempeña 
ikr (un«don íle relvvtttíttr umplij leudar* Si lu amplifica- 
etún se considera insuficiente, se envía esta corriente de 
piara al primario de un segundo transformador cuyo 
secundario está conectado nm lu rejilla «l« una segunda 
lámpara, y asi sucesivamente, ron lo muí sr rea lúa una 
amplificación en varias fases, El numero de estas fases 
queda limitado, práctica, mente, a tres, por razones «le es¬ 
tabilidad, El transformador debe adaptarse a la írr- 
i ueliria de la Cunietüe qur hay que amplificar, existeri 
transformado res para baja frecuencia (hasta 10 kilo¬ 
ciclos) y para alta frecuencia (por encima d«' 


Puesto «le maniobra de agujas de la estación de Molí te rom j (Fmnciní 


Hay laminen otros métodos para acoplar las lámpara amplificadoras. 


ijue produce un sonido, oyéndose una sucesión de sonidos interrumpidos 
por silencios que reproducen la señal. 


ya introduciendo resistencias, ya introduciendo un «ir«uilo oscilante 
I bobina de autoinducción y capacidad en paralelo): este es el amptifira* 
dar dr resonancia^ empleado principalmente cu fas ondas i orlas. 1 ¡no 
misma lámpara puede, además, amplificar simultáneamente corrientes de 
frecuencias di fe reales, para lo cual basta con disponer los circuitos 
d« tal forma que únicamente atravieso la corriente en uve mente el cir¬ 
cuito que le corresponde (rejtex), 

Ha amplificación punir hacerse sobre la corriente «Ir alia írc* 
cumie ¡a procedente de la antena receptora o sobre luí de baja Jroeucli¬ 
ria i\ur sul« i «le! montaje detector (frg* 644), utilizñadose, por lo gime- 
ral. las «íes. 1.a primera confiero liria gran sensibifida«f a Ja esturión re¬ 
ír plora, porque se pueden 



amplificar considerablemen¬ 
te las corrientes muy débi¬ 
les que inducen en la ante¬ 
na las emisoras lejanas o 
débiles. La segunda per mi* 
le que iiíiu corriente de ba¬ 
ja frecuencia modulada ac¬ 
túe no sólo sobre un auricu¬ 
lar, m no también sobre un 
altavoz. 

Los primeros altavoces 
eran una aplicación ibd prin¬ 
cipio del auricular telefóni¬ 
co (v. Telefonía, póg* 2t7), 
En la actual triad £«► empica el altavoz el ert rodilla miro, eomuituidu por 
una culata de hierro con núcleo central; el núcleo lleva un devana* 


Fifí. ti4 I 


do de excitación que da las polaridades magnéticas. En el eni rehierro 
S( ‘ colmai una Imbina móvil soliiiaria de un cono difusor; ul atravesar 
la bobina móvil una corrí en le telefónica, adquiere mi movimiento i le tras- 
Iación en el entrehierro, y arrastra el cono que actúa sobre el aíre a la 
minera de un émbolo. Loando e) cono avanza, crea unir el una onda de 
compresión y (ras él otra de depresión; romo ambas ondas tienden a 
rom |u-usarse, td cono difusor se monta sobre una pantalla. 

El altavoz vlvvtr astático tiene ti na membrana metal tea muy ligera, 
colocada mitre dos rejillas muy próximas, qur están sometidas a ten¬ 
siones continuas y opuestas tic varios millares de voltios, estando la 
membrana polarizada por !a corriente dr baja frecuencia «pie hay que 
reproducir. De esta forma, el diafragma difusor es Moitietído en so to¬ 
talidad a las fuerzas electrostáticas de atracción. 


Recepción de las señales telegráficas. - I ais señales Morse que 

se emiten en ondas sosten irlas eslfrn compuestas de ton es de ondas con* 
lionas y no amortiguadas (Itg. fi'45) en la recepción, que, después de ret - 
f ¡liradas, darán una corriente corno la «pie muestra lu figura 616. 3.a 

comente, desde el um* 
mentó en que rmpirza a 
pasar. atrae la ttienv 
I tía na «Ir un auricular, 
que recobrará su posi¬ 
ción primitiva cuando 
se «i n 11 1 < l la corriente. 
Esto ocurrirá a la fre¬ 
cuencia de las seríales, 
es decir, dr manera rela¬ 
tivamente lenta; no se oirá, pues, nada. Para remediar esto 88 produce 
tii el receptor una onda de frecuencia F próxima a la del emisor, Entre 
ambas ondas intervienen batimientos de frecuencia F j* í (qur se 
disponen de forma que / sea una frecuencia audible). Lu corriente que 
recorre el auricular es, por lo tanto, una corriente dr lia ja frecuencia / 



f \a f\r >, 


Fig. 645 
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Recepción en superheterodino. En todas las estaciones mo* 
de mas se utiliza un procedí miento análogo al anterior para la recep¬ 
ción en ondas moduladas, pero, en estos ruaos, lu írccucnciit / escogida es 
mayor que las frecuencias audibles; constituye lu frecuencia media, 
que se amplifica Jn mismo que las tilla* y bajas frecuencias. La recep¬ 
ción en superheterodino permite una gran selectividad y una amplifica¬ 
ción «asi infinita. 

Progresos recientes en las radiotransmisiones. —* Estas son, 
sobre todo, la producción de ondas ultracortas, Humadas también ceuti- 
méi ricas o id per frecuencias, y la ol ¡1 ¡/ación de la modulación de frecuen¬ 
cia cu lugar de la modulación de amplitud. 

Lúa onda de frecuencia l\ modulada en amplitud p«>r una señal de 
frecuencia / (por ¡nonpío, una onda musical), si 4 comporta romo Ja su¬ 
perposición de tres ondas de frecuencias F — /. F, y F h /, reepcciiva- 
mrnle. El receptor sintonizado roa el emisor debe dejar, pues, pasar 
una banda de frecuencias comprendidas entre F — / y F j /, es decir, 
de anchura 2/, El valor de / depende también de la señal que haya 
que transmitir; en telegrafía manual es de aproximadamente U) ciclos/ 
segundo; la telefonía requiere varios millares; la música, 15 OíJI), y la 
televisión de alia definición, 12 megaciclos. Pata asegurar tina buena 
selectividad en la reeeprión T la relación 2//F debe estar comprendida 
entre 1/10 y 1/lül), Por consigiioailc, para la televisión de alta «h fi¬ 
nir jón, la frecuencia portadora de be ser por lo menos de I2E> megaciclos, 
lo qur corresponde a una onda de 2,5 m; ésta es la primera ventaja «h- 
las ondas ultracortas, que también presentan otros aspectos interesantes* 
Acabarnos de ver que la transmisión musical exige una llanda dr fre* 
rueneia de 15 000 ciclos; como el conjunto di 1 las ondas de más de 
30 rm tienen sus frecuencias entre 0 y 1 000 megaciclos, las esiaeimies 
que emiten música en esas frecuencias deberán estar espaciarlas 15 000 
ciclos como mínimo; lo mismo ocurrirá para las que emiten con ondas 
de 3 a 30 un, pero como sus frecuencias van de I 000 íi 10 000 mega¬ 
ciclos, podran ser 9 veces mas numerosas qur las primeras, l«» que permi¬ 
te comprender el interés qur presentan estas o mías id trueco las. Por ul* 
i íinri, si* dejan dirigir más fácilmente que bis restantes ondas, ln «pie 
hace perfectamente posible concentrar lu energía sobre un receptor dado 
y T además, asegurar el secreto de la transmisión, A osos linces de ondas 
ultracortas se les lia dudo el nombre, bastante audaz, de u eables lu rl- 
irianník 

La modulación ele frecuencia es, en principio, análoga a la modula* 
eión de amplitud ; la frecuencia de la onda portadora varía según la 
señal que se baya de transmitir, permaneciendo la amplitud constante* 
Este genero de modularmn presenta ciertas ventajas: idimmarión fácil 
de los parásitos; débil consumo de corriente durante la emisión y 
extensísima posibilidad de modular. 

A causa de Jas dos primeras, la modulación de frecuencias s«? utiliza 
en las emisoras móviles (carros de asalto, coches de poliria, ele*). La 
tercera permitiría una transmisión mucho mas fiel de las emisiones 
musicales, peni pura conseguirlo habría que cambiar, desgraciadamente, 
todas las emisoras y todos los n r« plores actuales. 


Ondas dirigidas 

Se lia procurado .siempre limitar a ini sector lo más estrecho posible 
lu radiación de ondas, de forma que no se impresión en más que los re¬ 
ceptores situados en ese seeloi, y alcanzar de esta forma puntos muy 
distantes e«>n un gasto mínimo de energía* Con las ondas ultracortas se 
alcanza fácil mente c^te resultado, si bien ya se habían obtenido sol li¬ 
ciones pándales con ondas más largas* 
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Dirección de las ondas largas. Cuadros, — Su ¡mugamos que 
ios animas AA^ y BB' están conectadas como índica la figura 647. Al 

ser recurridas por la mis- 
Y» nía corriente en el sentido 

inversn T i?j errerán efecios 
Iguales y opuestos sobre 
tin punió P de yy\ situa- 
do u igual distancia de 
A v B. 

En M, en cambio, las 
ríos radiaciones no llega¬ 
ran unidas, puesto que una 
de ellas tendrá que reco¬ 
rrer el can uno suplementa¬ 
rio Ali. 

Su acción diferencial no 

será nula y td sistema radiará en dtis direcciones: ox u ox\ El razona- 
miento es el mismo para tm cuadro receptor. Estas propiedades de tos 
cuadros se aplican a los radiofaros cuadro emisor— y a la radiogonio¬ 
metría —cuadro receptor. 

Dirección de las ondas cortas, Las radiarkmcH de varias an¬ 
tenas, espaciadas ü intervalos iguales u un cuarto o a la mitad de la 
longitud de onda, se interfieren ; las ondas se concentran en el plano 
He las antenas, cuyas radiar iones se añuden. Por ejemplo, en el sistema 
Ream, 16 antenas unifilares simadas en no [daño vertirá! y excitadas 
simultáneamente, están espaciadas tm cuarto de longitud de onda, A mía 

semilongit ud de onda de 
( este plano hay otro pía* 

3\A __ _ ^ no, vertical, formado por 

32 lulos verticales de la 
misma altura que las 
antenas. Este segundo 
plano constituye lo que 
se llama un reflector. 
Se demuestra que el re¬ 
flector proporciona la 

máxima radiación en la dirección perpendicular al piano de bis hilos 
y una radiación sensiblemente nula en la dirección de este plano; las 
antenas y reflectores están sostenidos por pilones de 1011 m de a llura. 

Este sistema puede perfeccionarse empleando dispositivos alimentados 
en un solo punto y en los cuales se produce automáticamente el desfft* 
saje de tma antena a oirá. En la disposición en mosaico, el mismo hilo 
tiene alie nial ¿vilmente porciones verticales y hor ¡zonta les. 

La longitud ALlí;i> del hilo (fig, 64H), comprendida entre Jos punios 
medios A y O de ríos lulos verticales consecutivos, se dispone de forma 
que sea igual a una sem¡longitud de onda. Como los hilos consecutivos 
son fie geni ti Id inverso, están recurridos por corrientes en fase: las por- 
clones horizontales difunden una radiación que no desempeña ningún 
papel de importancia. 

En la disposición en forma de dientes de sierra (f¿g. 649), Ja longi¬ 
tud de cada porción, como 
la AB t es igual a una se- 
tnilongitud de onda, de 
forma que la corriente 
cambia de sentido cuando 
se pasa de tina porción 
AB a la consecutiva BT» 
Se ve fácilmente que las 
cu nipón entes verticales de 
ks corrientes se añaden, mientras que las horizontales se destruyen. 

Para la recepción se ni i liza tm sistema de antenas análogas a las de 
emisión. 


\\ 
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Caso do las ondas ultracortas. — Las ondas ultracortas tienen 
la propiedad de que pueden ser dirigidas por aparalos que recuer¬ 
dan los espejos y 
las lentes que se 
utilizan para las 
ondas luminosas. 
De hecho, todas 
las ondas poseen 
esta propiedad, 
pero como los apa¬ 
ratos deben tener 
dimensiones muy 
grandes, propor¬ 
cionales a la longi¬ 
tud de onda, se* 
rían verdadera¬ 
mente irrealiza¬ 
bles cuando las 
muías fueran muy 
corlas. Se constru¬ 
yen hoy proyecto¬ 
res parabólicos de 
mu substancia 
conductora: en sus 
f ticos Se coloca la 
antena emisora, 
cuyas dimensiones 
son del orden ríe 
la longitud de un* 
da y se obtiene así 
un haz. de ondas 
paralelas. También 

Tipo de uiitcmi moderno, Antena parabólica st: utilizan “lrom- 
de la torre ISlíTel (Fot, Radio 7V/, I* 1 rutila ¡sí') petas” tdeclroinag- 


iLeticas que denmiipenan para las ondas hertzianas la misma función que 
los megáfonos para las midas acústicas. 


Propagación 

de las ondas electromagnéticas 


La capa de Kennely-Heaviside. - c uando se hicieron los prime¬ 
ros ensayos de enlace por radío entro Europa y América, los cálculos 
de propagación de una onda electromagnética en el espacio indicaban, 
dada la potencia do ios emisores do que entonces so disponía, que este 
enlace no era posible. Sin embargo, sí- logró perfectamente. Por consi¬ 
guiente, se producía un fenómeno desconocido en la propagación de las 
ondas por la superítele de la fierra; pronto -se descubrió que se it¡« 
taba de una reflexión sobre una rapa <lo electrón es situada en la a ha 
atmósfera: esta rapa se designa con td nombre de itnunfcnt, o capa 
de Kennely*Henviside (ftg. 65ü,L La altura y el espesor de esta capa 
varían según la actividad solar y la hora del día entre unos ttll y 300 km: 
su acción varía también según 
la longitud de onda. 

Las ondas largas de más de 
1 900 metros son totalmente re¬ 
fleja das y no penetran en dicha 
capa; k energía radiada per* 
maneee, en ese cuso particular, 
entre la Tierra y la ionosfera, 
sin dispersarle por el espacio; 
se comprende entonces el con¬ 
siderable alcance que tienen tu¬ 
les ondas reflejadas. 

La penetración de ks ondas 
medias (de hasta 100 m aproxi¬ 
madamente), es tanto mayor cuanto más corla os su longitud tic onda. 
Tudas ellas son fmuluiente reflejadas, pero con una mayor o menor ate¬ 
nuación según su penetración ()igs* 651 y 652). Las ondas curtas lü*i 101) 
niel rus son reflejadas solamente si llegan a la capa con *tn gran ángulo 
de incidencia, de lo que resulta mía ‘Vaina de rilen cío” en la rutil tu* 
puede oírse la emisora (v> 632); mus allá de esta zona de silencio 

pueden recibirse las señales. Estas reflexiones provocan a veces urumu- 
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Fíq, 651, — ItHlexión de 
las muías de mus de 1 001) 
metros (I), de más de 100 
metros (2), de aproxima¬ 
damente 101) muiros (3) 


Fíq. (»52. Reflexión de lus ondas 
de 10 n ion metros 


lardones de energía en ciertos punios, lo que explica los extraordinarios 
enlaces radíoclécl ricos que se obtienen con países, tan lejanos cu mu 
los de los Antípodas, con potencias muy débiles. Perú eslos enlaces son 
inestables. 

Con las ondas ultracortas de menos de 10 m no se produce reflexión; 
así, para que puedan raptarse es necesario que la emisora sea visible 
desde el puesto receptor, ya que la propagación se hace únicamente en 
línea recia. 

Ira capa de Henviridc no está inmóvil, sino en movimiento; este mo¬ 
vimiento explica los efectos de desvanecimiento (fading). es decir, de 
debilitación y refuerzo de ks recepciones. 

El conocimiento de la ionosfera es muy importante para todo lo que se 
refiere a la eficacia de los enlaces radlúeléctricos. 

Para esto se efectúan sondajes por medio de ondas de diversas fre- 
enmelas, ni «servándose Ion ecos de estas ondas en la estación emisora. 
Así se llega a conocer la longitud de onda más apropiada para, trans¬ 
mitir tm mensaje de un punto a otro: para dos punios dados, el resul¬ 
tado varía según el día, v incluso según diferentes horas. Estas varia¬ 
ciones pueden llegar a predecirse con bastante exactitud, con varios días, 
meses e incluso años, de antelación. Ello es posible porque la ionosfera 
depende esencialmente de k actividad solar. 

En virtud de lo anterior, cuando su quiere comunicar por radio con 
un punto sitnadn fuera de nuestra atmósfera —un cohete asi ron áulico, 
por ejemplo— habrá que emplear ondas ultracortas. El 4 \Sigriul Loips h 
(Cuerpo fie Transmisiones) del ejército americano consiguió, en 1947 t 
recibir el eco de un mensaje enviarlo a la Luna utilizando ondas ultra* 
cortas dirigirlas y potencias instantáneas de hasta cinco millones de vatios. 




























































Televisión 


Helena hlslúricn. iViiirí jilos. Emisión* Heerpehni* Omlas nhlt/mhiH en tu televisión. Televisión en colores 


Reseña histórica. — Bain, vn 1843, Backwell, en 1817, y Caselli, 

en 1855, establecieron el principio de la transmisión a distancia de 
dibujos o autógrafos, empleando la imploración por conI«icio y una re- 
repelón electroquímica. Eli 1873 se d esc ti h ríe ron las propiedades frito* 
eléctricas del selenío. Ya t i n 1875, Carey ule ó una retina artificial com¬ 
puesta de un gran número tic elementos de soleo o» sobre le cual se balda 
de formar la imagen real del objeto; Jas ocluías del trienio habían fie 
conectarse con minúscula* lamparas eléctricas dispuestas en un cuadro 
receptor sobre el ljul* esperaba construir fuego la imagen. Sawyer tuvo 
la idea, cu 1877, do extender a la televisión el sistema de la exploraciérn 
punto por punto, aplicando el principio de la persistencia de la impre¬ 
sión re l miaña, 

M aurice Lublaitc, en I88ü, imaginó la exploración por espejos osci¬ 
lantes; en 1881, Leu oir reprodujo, por medio de gelatina hiero matada, 
pruebas fotográficas. En 18H4, Nipkov inventó» el disco que lleva su 
nombre; Weiller, en 1889, construyó un tambor con espejos y* en 
1907, Rosing expuso los principios del método llamado del oscilógrafo 
catódico. Baird transmitió su primera imagen vn 



Principios. — El objeto de la televisión es que el especludur pueda 
contemplar escenas que se desarrollan a gran distancia; es diferente, 

pues, de la fototelegrafía que, aun¬ 
que por procedimientos análogos, 
transmite sólo fotografías y no esce¬ 
nas o personajes en movimiento. 

Los sistemas actuales fie televisión 
están basados en los principios de lu 
reproducción fotográfica en símiliigru- 
hado y en tos de la cinematografía. 
Consideremos una imagen en blanco 
y negro, cuadrada, por ejemplo (ftgu - 
m 653); esta imagen puede descompo¬ 
nerse cu gran número de cuadrados 
l^equeños, definiéndose para catín uno 
de ellos por un maliz intermedio entre 
el negro y id blanco. Llevando estos pe 
fturóos cuatiratlos, coi» su matiz inter¬ 
medio, o ii 11 gran cuadrado que tenga 
las dimensiones de la imagen inicial —o dimensiones diferentes, pero 
dividido en un mismo número de pequeños cuadrados— habremos re¬ 
producido Jó imagen. Esta reproducción será tanto más fiel cuanto más 
pequeños sean los cuadrados en que se divide* Éste es el esquemu de la 
reproducción fotográfica en simillgrabado* Si se examina una cualquiera 
de las ílust rociones de este volumen, se comprobará que está constituida 
por peque Ti os puntos negros, blancos y grises, separados entre ellos. 

Para una dimensión dada de la imagen que ha de reproducirse, el 
número de los cuadrados divisionarios será el índice de fidelidad de la 
reprod uccióii. 

En realidad, y por razones que se expondrán más adelante, en la te¬ 
levisión no se utiliza un mi mero de cuadrados, sino un número de líneas 
que es la raíz cuadrada de! primero; esto es lo que se llama defini¬ 
ción. Cuanto mayor es el número de líneas, mayor es Ja definición. En 
Inglaterra se utilizan 405 líneas, en América, 525, y en Francia, 819. 

Lit Juz procedente de un cuadrado de la división es enviada sobre mía 
célula fotoeléctrica (v. Teorías MODERNAS, pág. 157), que emitirá una 

Corriente proporcional a la intensidad luminosa que recibe, es decir, 
a la iluminación del cuadrado considerado. Los valores relativos de las 
corrientes así producidas, que corresponden a cada cuadrado, pueden 
transmitirse por radio. En Ja recepción, se iluminaran los cuadrados de 
una trama» idéntica a hi que fui descompuesto la imagen original, pro* 
porcionalmciile a lus valores transmitidos por radio. .Si el tiempo que 
separa la recepción, v por lu tanto también la emisión, de los valores 
de iluminación del primero y fie) último de ios cuadrado» es inferior 
a 1/10 de segundo, la persistencia de las impresiones retín ¡anas luirá 
que se vea mía imagen en ve/, de una sucesión de puntó* más o menos 
liim i misos. En Ja pi ártica, para evitar d “centellea’*, es necesario que la 
duración de transmisión de la imagen sea de 1/24 de segundo. La divi¬ 
sión de las imágenes en cuadrados es, nal uní luiente, ficticia, lo mismo 
que, por ejemplo, la de la Tierra en paralelos y meridianos. 

Si se adopta una lU-ímirioii de 401) íincas, que es el mínimo actual, 
se tendrán 400 x 400 cuadrados a transmil ir en 1/24 de segundo, osea 
cuatro millones, aproximadamente, por segundo. En mm definición de 800 
líneas, esta cifra, naturalmente, se cuadruplica. 

Emisión.- - Las anteriores eilras muestran, stn necesidad de expió 
ración, que es imposible explorar una imagen a razón ríe varios millo- 
oes de puntos por segundo ron un dispositivo puramente mecánico. Por 
consiguiente, no liaremos mas ipir ineiieíoiiár los que se imaginaron 
primitivamente coa esto objeto; el disco de Nipkov y la rueda de 
espejos fie Wcillcr, 

Actualmente, ["ata explorar una imagen súln se emplean bares de 



Aparato 


de televisión de 8 til 
(Dor. Gnumnont) 


líneas 


electrones. El primer 
aparato fie este género 
ha sido cd disector 
de imágenes de Furris* 
worth, seguido del ico¬ 
noscopio do Zwurykín, 
del cual de ti va n h ih a pa - 
ratos actualmente utili¬ 
zados. 

El iconoscopio de 
Zworykhi ffig. 654) tie¬ 
ne gran numero de pe¬ 
queñas superficies Le 
toeléet ricas constituidas 
por minúsculos granos 
de plata depositados so¬ 
bre una placa de mica 
M. Estos granos de pla¬ 
ta lian sido sometidos a 
un trata miento especial 

que los hace fotosensibles. El conjunto de ellos es lo que se llama mo¬ 
saico; dotras de la placa ríe mira M se encuentra una piara conductora 
con criada a un emisor de radio (que se ve esquematizado en la fi¬ 
gura). Por medio de un objetivo L se forma sobre id mosaico la imagen 
de la escena que hay que televisar; ha jo el efecto de la luz, cada uno 
de los pequeños elementos fotosensibles emite electrón en, en mayor o 
menor cantidad, según la intensidad de la luz que reciba. Cada ele¬ 
mento que pierda electrones tiene una carga positiva. La superficie fiel 
mosaico oh recorrida por un delgado haz de electrones producidos por 
rl tubo T. Este recorrido o barrido, o sea la exploración de tu imagen, 
se hace metódicamente lí¬ 
nea por linea, de abajo 
arriba, por ejemplo. El 
movimiento de los electro¬ 
nes del barrido se obtiene 
con tm campo eléctrico va¬ 
riable (v. Teorías moder* 
ñas, pág. 151). Cuando el 

hit/ de electrones es proyec¬ 
tado sobre uno de los gra¬ 
nos de plata, neutraliza su 
carga positiva. El pequeño 
condensador formado por 
este grano, la placa de mi¬ 
ca y la placa conductora 
í - se descargan, y esta co¬ 
rriente de descarga es 
transportada al emisor, en 
donde es amplificada y transmitida. Naturalmente, entre dos pasos de! 
haz de electrones el pequeño grano de plata se carga de electricidad 
positiva bajo el efecto de la luz que recibe, es decir, que cu cierta 
muñera, acumula luz* Sin embargo, el grano tic plata, al cargarse posi¬ 
tivamente, atrae los electrones que se encuentran en su proximidad, lo 
que hace que no alcance la carga máxima que cabía esperar. A pe.su r 
de ello, el iconoscopio representa im gran progreso sobre rl disector de 
imágenes de Farnswortb» ya que cele último exigía intensas ilumina¬ 
ciones, mientras que el iconoscopio permite obtener todavía buenas 
imágenes con iluminación de 300 lux (v. Alumbrado, pág„ 188). El 
iconoscopio se ha perfeccionado con el orticón* en el cual el barrido 
o recurrido del mosaico es efectuado por electrones lentos, y después 
con el supericonascopin» en donde w aldiza una amplificación por idee* 
tronos secundarios. Este procedimiento es el que se emplea cu la 
imagen-orí icón, el más reciente progreso de la técnica, que pasamos a 
describir. Pera resumamos de nuevo d fenómeno de la emisión ríe elec¬ 
trones secundarios; cuando electrones acelerados por una tensión dr 
varios centenares de voltios inciden sobre una placa metálica, ésta emite 
a bu vez, electrones en una proporción que puede llegar a 10 electrones 
por cada electrón incidente (v. Teorías modernas, pag, 158). 

En la ímagen-orlicúiq la imagen que hay que televisar se forma sobre 
una capa fotoeléctrica semitransparente S (fig. 655), L'n punto P de 
esta imagen es una 
fuente de electrones. 

Por medio de una len¬ 
te electrónica, estos 
electrones se concen¬ 
tran en un punto l'\ 
imagen electrónica de 
l\ P' se encuentra 
sobre una placa de 
vidrio muy delgada 

(de sólo milésimas de milímetro de espesor), ante la cual hay una 
rejiflu me tál ira su mamen te fina, Los electrones que proceden de P pro¬ 
vocan en P una abundante emisión de electrones secundarios que son 
captado» por la rejilla. El punto F' se carga entonce* positivamente y, 
como el vidrio es aislante, las cargas permanecen en dicho punto* No 
obstante, su conductividad no es nula; así, cuando el haz de exploración 
producirlo en el tubo I loque el punto P*, éste se descargará por el 
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COLORES 



SELECCIONES 

TRICROMÁTICAS 

EN TIPOGRAFÍA 
(Síntesis substractívn) 

La imagen esiá dividida sobre toda 
su superficie en puntos, cuyo grueso 
es proporciona! a los valores del 
negativo de selección. Los negros de! 
negativo originan puntos pequeños, 
los grises puntos medianos y Jos 
blancos puntos grandes. Estos puntos 
reciben sobre el cliché las tintas de 
color, antes de depositarse por presión 
sobre el papel 


cerúleo 


amarillo 


blanco /I 


magenta 


verde 


amonita 


cerúleo 


■elecciones tricromáticas en tipografía 
ORIGINAL 


ORIGINAL 


verde 


amarillo 


amarillo 


reproducción por tres selecciones 
después de la inversión 

0^™ FILTRO ROJO r~— 


reproducción directa sobre película o placa 


ática por medio de tr 
FILTRO ROJO 


selecciona el axul 

FILTRO AZUL 


sensible 


FILTRO VERDE L 


lagenta 


■eíecciona el amarillo 

□ FILTRO VERDE C 


FILTRO AZUL 


■alecciona el ro|o 

estos negativos de selección serán tramados en metal 


aplican en los procedimiento* Lumiére-Gaumont 


TOMA DE VISTAS SOBRE PELICULA 
LENTICULAR — SINTESIS ADITIVA 

sistema inventado por Berthon, Explotado 
comercial mente con el nombre de« Kodacofor» 

PRINCIPIO ^ k 


PRINCIPIO DE LA TRICROMIA SUBSTRACTIVA, PELICULAS, MONOPACKS , AGFACOLOR , KODACHROME 


pantalla amarilla que desaparece con el blanqueo 

aspecto de las tres capas tr^s V 
el primer revelado er^^l 1 
negro. Éstas tienen ^^k 
solamente algu- ^^k ^^k 

ñas mieras de j 

espesor sobre el iBL I 

soporte ^ 


aspecto de las tres capas iras la inver 
sión y paso por e 


de^rornágenp 


PELÍCULA ONDULADA 
o soporte lenticular 
la ondulación de la pcUl 
Miga como prÍ*a^B| 


capa sensible 

ol AZUL W wí W 

Is / capa sensible 

/ al VERDE 

pantalla AMARILLA, para neutralizar las radiaciones azules 
podrían introducirse en las capas sensibles al verde y q| rojo 


cape sensible 
aí ROJO 


emulsión pancrom ática ^ 

filtro de tres bandas de color " , 

la proyección se hace en sentido inverso 


AMARILLO MAGENTA CERÚLEO 
(capa sensible (capa sensible (capa sensible 
al azul) al verde) al rojo) 


OBJETIVO DE TOMA DE VISTA 


sistema óptico del 
procedimiento Roux 


imagen real dada por 
iíiícNvq de fama de vista 


cula sensible 
al verde 


película pan cromática cubierta-- 
de barniz ro¡o ^ 


filtro selector 


película pancromálica 


película sensible al azul 


imágenes reales dadas 
por los objetivos acoplados 


objelivo 


filtro selector 


“sistema divergenh 

diafragma 
sistema convergente 


ventana de la cámara 


PLANO 


estas dos películas, en contacto emulsión 
con emulsión, constituyen un « bipack » 

■ - película sensible al verde 

--—-cara plateada semitransparente 

estas películas, una vez reveladas, reciben 
un tratamiento con mordiente y se colo¬ 
ran en los tres grupos originales : 
cerúleo, magenta y amarino 

DISPOSITIVO ÓPTICO DE UNA CÁMARA TECNICOLOR DE TRES BANDAS 


acoplamiento de cuatro 
objetivos apocromáticas 


objetivo 


PRINCIPIO DEL SISTEMA ÓPTICO 
TETRACROMO ROUX : 


SÍNTESIS SUBSTRACTIVA 
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n I.EVISIÓN 



JEFE TÉCNICO 
DE LA EMISION 


CONTROL 

CENfkAL 


EQUIPO 

SONORO 


EL RESPONSABLE DEL SONIDO COORDINA 
LOS COMENTARIOS Y LOS SONIDOS PRO* 
CEDEN FES PE LOS MIC ROLONOS, PEI 
TOCADISCOS O DEL MAGNETÓFONO 


ÉL SE LECCION ADOR VE SIMULTANEAMENTE 
LAS IMAGENES PROCEDENTES DEL ESTUDIO, 
DEL COCHE O DEL TELECINEMATÓGRAFO 
Y ELIGE LA QUE DEBE SER EMITIDA 


ASISTENTE 


TOCADISCOS 


ESTUDIO 


MAGNETÓFONO 


50NID0 


1 ELE CINEMATÓGRAFO 


IMAGEN 


COMENTADOR 


LOCUTOR 


INTERIOR DEL COCHE 


ANTENA EMISORA DEL COCHE 


REPORTAJE 


SONIDO 


antena receptora 
IMAGEN 


COMENTADOR 


ANTENA DE LA 
EMISORA LOCAL 


antena para 
JA RETRANSMISIÓN 


SONIDO 


COCHE DE REPORTAJES 


IMAGEN 


IMAGEN 


EL COCHE. EQUIPADO COMO UNA EMISORA, 
SE MANTIENE EN CONTACTO TELEFÓNICO 
CON EL CONTROL CENTRAL 


ANTENA EMISORA 


ESTACION 

RETRANSMISORA 

(RELEVO) 


antena 

RECEPTORA 


ANTENA RECEPTORA 


{NECESARIA A IDO KM 
DE LA EMISORA O A 
MENOS SI EXISTE 
ALGÚN OBSTACULO 
NATURAL) 


EMISION 


RECEPCION 


fjl 

^. 






■» n^im 












































































































































































TELEVISION 


225 


espesor surntarncnic pequeño del vidrio* El exceso de tdectroñes del haz 
se reflejará y, siguiendo el trayecto marcado 2 sobre la ligara, chocara 
con iin electrodo E, que emitirá a su vez electrones secundarios; estos 
electrones, ri es preciso después de otras multiplicaciones por medio de 
electrones secundarios, serán captados por d ánodo A, que lanzará la 
señal tiue haya que emitir, fin este aparato, como se observará, se mi]iza 
la emisión secunduria paro amplificar considerablemente el número de 



perfecto, el remedio es el siguiente: después de cada línea, el emisor 
emite tina señal de final de línea qtte lleva el haz de recepción al prin¬ 
cipio de la línea siguiente. Lo mismo se hace cuando se acaba la 
emisión de una imagen. Una señal diferente viene a reemplazar el haz 
de recepción al principio de la imagen; de esta forma, el retraso de la 
sincronización no puede tener efecto más que sobre una línea y per¬ 
manece siempre igual* Como, ¡t pesar de lodo, se puede realizar una 
sincronización bastante perfecta, la imagen no sufre, en general, de las 
pequeñas desviaciones que puedan producirse* 


Ondas utilizadas en la televisión*—Una dcfitiición de 400 
Tincas corresponde, romo se ha visto, a una frecuencia de señales de 
cuatro mi TI mies por segundo* fauno la frecuencia portadora de lie ser. 



Tubo receplor do 
íelevisitm eun des¬ 
viación Hce trust ú- 
lieíi í din metro (le 
i :* pnrilnlhu Jtf 
cení iirtetros) 




Tubo Miuiliztulur de televisión 

electrones emitidos por una superficie fotosensible. La imagen-ortienu 

permite televisar 


hábitos ríe riel I nx i ñn 
bar Ido linea" e * kvaaeen 


mente vistas tomadas al 
claro de luna (0,2 lux), 
*Se ha d ir lio que la 
exploración de la ima¬ 
gen se bacía línea por 
línea, empezando, por 
ejemplo, por hi parte 
superior. Esto no es 
eomplelamonle exacto, 
ya que se ha cuín proba- 
du que se obtenían me¬ 
jores imágenes reco¬ 
rriendo primeramente 
las líneas de orden im¬ 
par. v una vez tcrmimidn este recorrido, volviendo hacía atrás para barrer 
las lineas de orden par* 


Ció orí 

WCíihdi m 
no i>d i] df: con con (ración 


pantalla 
I luore&ccnln 
a I uní ¡niada 

ÍÜ 


l í<j. ti.dk Lsquemii 

receptor 


ífactel éralion 

de un tubo 


Recepción. —< Innata de un aparato receptor, detector y ampjtoca¬ 
dor de las cuidas herlzianus; la corriente modulada así obtenida actúa 
sobre el haz de electrones de un tubo de rayos catódicos, Esto último 
(jig* 656) está constituido de tal forma que su haz de electrones efec¬ 
túa sincrónicamente las mismas ope¬ 
raciones de barrido que el del apa¬ 
rato emisor. Un electrodo W, llama¬ 
do ele t: irada de U e/trraíf, dotado de 
potencial negativo, permite modifi¬ 
car la intensidad del haz según sea 
¡ruis o menos elevado su potencial ne- 
gaiivo, A este electrodo es donde 
llega 3a intensidad modulada del 
aparato receptor. La intensidad del 
haz de electrones será, por lo tanto, 
mayor o menor según la señal 
emitida. Al sor proyectado sobre una 
pantalla 11 u oreseen te E, este haz 
producirá en el la manchas tu miño¬ 
sas cuyas intensidades estarán en la 
misma relación que tenían en la 
imagen emitida. 

Es evidente que, en lodo lo ante¬ 
rior, se supone un sincronismo per- 
Icelo mitre ¿indios linees de electro¬ 
nes, el de partida y el de llegada, 
ya que en caso contrario, por eje lu¬ 
ido, si el haz de llegada estuviese con 
retraso con respecto al de emisión, 
este retraso se iría acentuando con 
cada línea y alcanzaría rápidamen¬ 
te proporciones tales que toda la 
imagen aparecería borrosa. Como es 
imposible conseguir un sincronismo Cúmurit de televisión (/Me. Radio-Industrie) 


corno mínimo, a tez veces la de la corriente modulada, se ve que la 
frecuencia mínima de las ondas de televisión es de 40 megaciclos, 
lo que corresponde a una longitud de onda de 7.5 m. Por consiguiente, 
para la televisión sólo pueden utilizarse ondas ultracortas. Estas ondas 
(v, pág. 222) no pueden recibirse más que desde los puntos en que 
sea visible la antena emisora. Salvo casos particulares (antenas colo¬ 
cadas en montarías), el alcance: de una estación emisora de televisión 
apenas llega a más cíe cien kilómetros, y esto sea cual fuere la potencia 
de la emisora. Para remediar esto se establecen relés, transmitiéndose 
las corrientes moduladas desde la emisora al rele por cables, con 
arreglo a la técnica de Jas corrientes portadoras (v. Telefonía, p, 217), 

Televisión en colores. — En la televisión en colores, que ya se 
utiliza en los Estados Unidos de America, se emplean vario» sistemas 
que tienen analogía con los procedimientos <ici cine en colores. En 
el sistema R ( U. A., se forman ires imágenes de la imagen que hay 
que transmitir con tres filtros de colores amarillo, rojo y azul (v. Foto- 
GRAFÍA de los Colores, pug. 227), que son transmitidos por tres aparatos 
distintos, Pura la recepción se dispone igualmente de tres aparatos, y, 
por medio de un sistema óptico, se provecían las tres imágenes super¬ 
puestas sobre tina misma pantalla. En el sistema U, U. S,, no se din- 
pone más ({tic de un aparato emisor, que transmite sucesivamente Una 
imagen amarilla, otra azul y otra roja por medio de un disco con 
sectores coloreados que gira entre el aparate) —llamado cámara— y 
la imagen que se televisa. En Ha recepción, que únicamente necesita de un 
solo aparato, hay un disco especial con sectores coloreados que 

gira sincrónicamente con el disco 
del emisor. En el sistema U, T. L, 
se {orinan sobre el o riñón i res imá¬ 
genes contiguas, a través de tres 
filtros, obteniéndose, en la recep¬ 
ción, tres imágenes coloreadas sobre 
la pantalla fluorescente del tubo 
catódico» Estas tres imágenes se 
revelan sobre la pantalla de obser¬ 
vación por medio de tres objetivos. 
Por último, uno de fus procedimien¬ 
tos más rae lentes de la televisión 
en colores es el lia triado de (titas fre¬ 
cuencias mezcladas* cuyo principio 
consiste en obtener la imagen en 
colores cu la recepción por medio 
de tres haces electrón icos que co¬ 
rresponden a los tres colores funda¬ 
mentales; la pantalla fluorescente se 
compone de puntos que se hacen 
azules, rojos o amarillos bajo la fic¬ 
ción de los electrones. Cada punto 
tiene una superficie igual a lu ter¬ 
rera parte de ht mancha formada 
por el haz triple; según la señal 
emitida, los tres haces excitarán 
más o menos los puntos coloreados 
de la pantalla. El procedimiento es 
análogo al de la escuela de pintura 
llamada ‘‘puní il lista*'. 
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metódica VI. — 15 e 




















Conservación de imágenes 

y de sonidos 

La fotografía 


o. n i lirdónru. El objetivo. El obturador. Tiempo de exposición. VA negativo. Novelado de los clisos* Eijínfo, 
ti i nir del positivo. — Fotografía de los colores; Reseña histórica. Procedimiento LlppmmiB. Principio de la 
1 1 <Ir i «Mitin Enmedi míenlo bucos fin íhuiroii. EIucmh autoeromns Luniiére. Fotografía en relieve. Evolución de lu 

fotografía* Aplicaciones diversas de la fotografía 


fin mi t) u histórica- A mediados drl siglo xvi, un sabio nupoli- 
i j■ 11 • < | li. Porta (1511 Alt 15), consiguió obtener, pobre eJ fondo de 

uní . iniiui obscura en tina de cujas (taras se había practicado un 
nriin i.i h imagen invenida de objetos muy iluminados situados fuera 
■ h 1 lu i jimar.i ; después, colocando una lente convergente en el orificio 
i, i imlod" r< improbó que fas imágenes eran cada vez más claras y que 
chí.ibim mr|or iluminadas: se había creado la cámara obscura, Leo- 
nardo de Vinel no «leseomieía este fenómeno, al que eousagró estudios 
relébie'i. I I iilt|uimista Fabricáis, por la misma época, observó que 
c! rlmimi de plata, llamado tuna córnea^ se ennegrecía a la luz, aun- 
qu> fin ólo doscientos años más tarde cuando el físico Charles realizó 

U primera impresión fotográfica ..lando la silueta de uno de sus 

allí.. subir una hoja de papel blanco impregnada de cloruro de 

plal i la silueta sr percibía en blanco sobre buido obscuro, aunque, 
nal ih¡ límenle, esta imagen rudimentaria se desdibujaba a la luz. En 
1ÍJ01Í, Wedgwood reprodujo dibujos transparentes sobre una superficie 
seiiHi 1 1 ilr/ada ron nitrato de plata y expuesta a la luz, Nicéfom Niepec 
(17b.> 1833) tuvo 9a idea de utilizar como materia sensible betón de Jadea, 
que lo 1 n/ altera y hace insol ublc; estas imágenes son, paos, malte- 
nihl’" . (Nicpee comunicó sus experiencias a Daguerre (1787-1 fifi I), que 
roiiqindu i que rmu placa de pinta, yodurada mediante su exposición 
a lo:, vapores de yodo, queda impresionada por la acción de lu luz, 
y que la alteración, apenas visible, puede revelarse ex puniéndola a 
Jos vapores de mercurio, y íijándola después non una solución de cianuro 
de potasio, que disuelve el yoduro inalterable. 

Se trataba del daguerrotipo (1839), primera solución práctica del 
problema fotográfico-, Claudet, en 1811, descubrió las substancias are¬ 
le raí loras merced a las cuales se abrevia el tiempo de exposición. FJ 
ingles Talbot, por la misma época, reemplazó el daguerrotipo solí re 
metal por la fotografía sobre papel calotipia Niepce de Saint-Vietor 
(1805-1870), primo de Nieéfnro, inventó mm placa fotográfica: un vidrio 
cubierto con una capa de albino i na sensibilizada por yoduro de plata, 
Maddox y Bcntict, de 1B7I a iH78, descubrieron la placa de gi latino* 
bromuro, muy importa ule, Vogel, en 1875, amplió la pama de las radia* 


pantalla des lusl nada 



Ft f/. 057, — El objetivo <lfi lina imagen real, invertida y menor 
cine id objeto, un poco mas allá del foco, imagen que puede 
recibirse, gnieins al fue lie, en una pantalla deslustrada 


clones aclínicas - es decir, capuces de impresionar la placa fotográfica'— 
sensibilizando las cmid-dunes con la mezcla de ciertos compuestos orgá¬ 
nicos. El desarrollo de la óptica permitió a su vez obtener objetivos más 
pe í leetos. 


Iba tNlCíÓN. La fotografía ex W arte de jijar, sobre una placa de 
nidria o ana peí i calo de ieluloide cubierta can una emulsión sensible 
a in tu.':, lux innif.t'm'K obtenidos ron tina cámara obscura. El revelado 
V el lijado de la ^up i leu r ¡isj cxpuesla dan un clisé negativo, con el 
que se obtiene, pon ii’|mid un ión f un n ó mero ilimitado de pruebas 
I msj| ivas. 


El objetivo * ‘ F un i li'ina de lentes capuz de formar imágenes re- 
'Hitas (ly;. (i.m I l'nif ida hule li ti podría dar imágenes aceptables 

I 111 1,1 1 I íoloprulo, i ■ ih i di n .ieiii dr dcírcius n aberraciones 

I a be i r.ieif niCH i Fr i i* i i,r "i- n i i n« ye | o t a i lc| i ¡imp* q astigmatismo, 

• i • * i' ■ ni) de qm tdi'lii I ■ i ■ I' i' i >* 11 -. uní- ILntudn “'tmistíg* 

o u ns rúen gr n tnd.i i i 1 1" 11 i o me- i 1 .ir i In cotobi unción de 


varias lentes, a una juiciosa elección de la curvatura de loa crista les que 
las componen, etc. (v* FÍSICA, pág* 93), 

l'n objetivo se caracteriza por su abertura relativa, que es la reía* 
fi un entre su diámetro y su dista neja focal; así, un objetivo abierto 
a / : ó tiene un diámetro igual o la quinta parte de mi distancia 
focal /, La cantidad de luz que recibe la [datas sensible aumenta a 


medida que se abre el objetivo. Actualmente pueden eunst mime objr 
Iivas de gran abertura, que llegan a / : 1,5 e incluso a / : 1. 

Lu profundidad de campo es la distancia que separa dos planos entre 
los rúales lodo objeto para una posición duda del objetivo dé una 
imagen neta. 

La profundidad de campo depende de varios factores: 

I Distancia drl objeto al sujeto. Es pequeña si la distancia es corla 
y grande si Ja distancia es larga; a una distancia considerable, puede 
llegar a ser infinita; 

2° t*inigilitd fatal drl objetivo. Es título menor, relativamente, cnanto 
más larga es la longitud focal; 

3° Abertura del diafragma. Es tanto más pequeña cuanto más abierto 
está el diafragma. 


El obturador, l ls un mecanismo que permite exponer a la luz. 
durante un tiempo variable, la superficie sensible situada en lu cámara 
obscura* 

Todos los obturadores actuales permiten hacer a voluntad la ex pa¬ 
stelón (puesto que el o pera flor acciona sucesivamente la abertura y rl 
cierre) y la instantánea (en la que se desencadenan con un sólo movi¬ 
miento automáticamente la abertura, y después, transcurrido mi coito 
lapso de tiempo, el cierre de la rortniilla). 

La duración de lu abertura, en Ja instantánea, varía según los modelos 
desde 1/25 de segundo, en bis más sencillos, basta todas las velocidades 
comprendí rían en l re el segundo y la milésima o incluso lu diez milésima 
de segundo. 

Existen numerosos modelos de obturadores, que pueden clasifica rse 
en ibis grandes categorías: obturadores ron sectores metálicos situados 
en el objetivo —que rio exceden del 1/500 de segundo y obturadores, 
de ron imita, situada detrás o delante del objetivo, o inmediatamente 
delante dr la superficie sensible. 

Tiempo de exposición.— Es la duración necesaria puní que 3a 
luz actúo eficazmente sobre la emulsión que recibe la imagen del 
sujeto. En la época de los daguerrotipos era muy larga, pero en Ja ac¬ 
tualidad se bu reducido, gracias a las emulsiones ultrasensibles y a lu 
abertura, ruda vez mayor, de los objetivos, j 1/10(1 de segundo y, en 
ciertos casos, incluso a menos de l/l 000 de segundo. 

Este tiempo es suma mente variable, puesto que está en función de nu¬ 
merosos factores, en particular de la rapidez de la emulsión utilizada, 
de la abertura de! diafragma, de la cantidad y la calidad de la ilunib 
nación, del color del sujeto, ele. 

Para poder reducir los errores que no deja de llevar consigo la esti¬ 
mación “a simple vista" «Ir! tiempo dr exposición, el operador dispone 
de diversos instrumentos; las tablas de exposición (poco precisas), 
Jos fotómetros ópticos y* sobre lodo, las células fotoeléctricas. 

Los fotómetros rléelricos constan de una célula, pequeña placa de 
metal cubierta con una capa de selrnio; de un galvanómetro graduado 
cuya aguja se mueve al producir la luz en la célula ana coi líente eléc¬ 
trica muy débil proporciona) a la intensidad luminosa, y de un estuche 
ron diferentes tablas que permiten determinar más o menos directamente 
el tiempo de exposición* 


El negativo.— La piuca o película sensible colocada en el a] tara lo 
fotográfico recibe la imagen, llamada “latente", porque sólo aparece 
mediante un tratamiento —revelado— que consiste ni su baño con un 
producto apropiado. La imagen obtenida es negativa, es decir, las tu* 
res del objeto fotografiarlo apa reren como zonas más o menos opacas, 
mientras que las sombras aparecen como zonas más o menos transpa¬ 
re riles. 

Las emulsiones que cubren el soporte de las superficies sensibles 
modernas —placas o películas— están todita compuestas de gelufttui 
bromuro^ mezcla íntima de gelatina, bromo y yoduro de potasio al que 
se añade una solución de nitrato de píala. Estas emulsiones sólo se 
vierten sobre el soporte después de haber sido aireadas y maduradas 
por un calentamiento apropiado que aumenta grandemente su sensibi¬ 
lidad. 

Fas primeras emulsiones fueron muy imperfectas, porque eran poco 
sensibles a las radiaciones verdes, amarillas y rojas, y muy sensibles 
eti cambín, a las radiar iones azules y ultravioleta* 























































LA FOTOGRAFÍA 


227 



poiasio «cid tí Judo, cíe, Lomo reforzador se emplea 
piala, o, todavía mejoi. mercurio en reunía ¡le rloru- 
rn inrm'inn) n i le yoduro, 

Los pequeños defectos del modelo o del disé pile- 
den corregirse mediante retoques (trabajo al lápiz 
y al raspad o). 


Secadero de papel fotográfico scjtídbi i izado (fioe* 

La incorporación de diversos colorantes luí permitido equilibrar casi 
perfectamente la sensibilidad de Jas emulsiones modernas; eritrosiua 
en las emulsiones rifloeromal leas, partículatíllente sensibles a Jos ver¬ 
des y amarillos, rían uro pura las emulsiones llamadas panero malí cus, 
te ornamente sensibles n palos los colores, etc. 

Cabe añadir que, a pesar de lodo, se debe recurrir en ciertos casos* 
si se quiero obtener mía equivalencia correcta de los valores, a filtros de 
vidrio o de gelatina coloreados* en pan ¡rular verdes o am; i ri (i OS, 


Tiraje del positivo.— El tiraje del positivo 

sobre papel se lia ce por contacto, ti ideando un 
chasis-prensa, o por ampliación, por medio de un 
ampliador, del que existen diferentes modrkis, Los 
más corrientes son los ampliadores verticales* que 
permiten proyectar por transparencia, sobre una 
mesa, el clisé que hay que ampliar. EI ampliador 
no sólo permite obtener una imagen más visible 
que hi lomada con una dista neta, focal demasiado 
pequeña, sino también rehacer a volunLad el encua¬ 
dre de la [daca riel negativo, frecuénteme rile defec¬ 
tuosa, escogiendo en el negativo la [jarle más intere¬ 
sa lite y real/.and ola por bis purLes inútiles. Tam¬ 
bién permite suavizar bi sequedad de un negativo 
demasiado drlullado, hacer combinaciones difíciles 
de obtener con retoques, etc. 

Son necesarios pupeles bástanle rápidos, al bro¬ 
muro o al cloro bromuro rápido. Los papeles al cln- 
nibromuro lento, a3 cloruro y, run mayor motivo, 
al nitrato* un son convenientes. 

Los papeles para lo* tirajes positivos son de dife¬ 
rentes clases: 

De emirgreeimíenlo directo: citralo, aulovirado* 
res, que cada vez se emplean menos; 

Hnuchet) Lapides que necesitan revelado: papeles al bromu¬ 

ro de plata, al clorobromuro de piula y al cloruro de 
plata, lentos, cuyo tratamiento puede compararse con 
d de las emulsiones negativas» 

Citemos finalmente bis procedimientos llamados “artísticos**; los pa¬ 
peles pigmentados al carbón, el oleoüpn y el bromotL (pie permiten a un 
operador diestro mullitud de interpretaciones prt ifafii únales. 


Fotografía de los colores 


Revelado de los Clisés. -Se efectúa a una luz i‘jgiirosamente 
1 iui el i nica rojo obscuro, o en td caso de emulsiones pa nerum áticas, verde 
obscuro, o f todavía mejor, en una obscuridad aliso!ni a. 

El empleo de soluciones descusi bit i/.adoras a base de redora ules —pi- 
nac ripio!, etc.— permite revelar con luz amarilla o verde muy abun¬ 
dante, pero este procedimiento presenta [meas venia jas y muy graves 
peligros, 

Se puede controlar el revelado, pero, con el constante aumento de la 
rapidez y de la sensibilidad cromática de las emulsiones, se prefiere 
cada vez mus, por lo general, revelar ^automáticamente” en una vasija 
cerrada, utilizando baños bastante adapta files, que permiten corregir en 
una elevada proporción los errores cometidos en lo que se refiere al 
tiempo de ex posición* 

El tiempo necesario para el revelado varía según numerosos factures, 
siendo los principales la emulsión utilizada, la fórmula y el grado de 
disolución del baño, su temperatura, etc* 

También varía según la densidad y los contrastes* que se deseen ob¬ 
tener. Debe señalarse que la densidad y, en cierta medida, Imh contrastes, 
crecen ¿t medida que se aumenta la duración rdativu del revelado, 
en igualdad de las restantes circunstancias* 

Un revelado demasiado prolongado tiende u aumentar ¡a granula¬ 
ción; debe evitarse, pues, si se trata de clisés de pequeño formato. 

El revelador consta esencial meo te de un reductor del revelador pro¬ 
piamente dicho, el cual, al combinarse con el oxígeno del agua* deja que 
el hidrógeno se apodere del bromo del bromuro paro dar ácido brom- 
hídrieo y liberar ¡a plata. 

Los reductores empleados en la actualidad son casi ó nica,mente el 
diamido fenol, el pirogallol, la glicina y sobre todo el rnetvl, sea solo o en 
combinación con la hidroquinona* 

Ifina evitar una oxidación demasiado rápida del reductor, se le añade 
una cierta cantidad de substancia conservadora (gene ral mente sulfilo 
de sodio)* 

Por otra parte, la mayoría de los reductoren tendrían una energía 
insuficiente m no se les añadiera una substancia acelerador ti (un álcali, 
por lo general carbonato de sodio). 

Por último, la aparición del velo químico se retrasa por medio de un 
retardador, como el bromuro de potasio o el benzolriazoL 

Fijada. — T ¡ene por objeto eliminar ei exceso de las sales de plata 
que alimentan Ja opacidad de la imagen y que, como son todavía sensibles 
a la luz, harían muy difícil la conservación del clisé. 

El mejor solvente de las sales de plata es una solución con cent rada de 
hiposulfito de sodio tal 25%) que se acidifica añadiéndole 25 cité* por 
cada cíen de bisulfito de sodio líquido. 

Si se desea ■precaverse contra la posibilidad de una fusión de la 
gelatina, se añade at baño de fijado atún de cromo* 

Los restos de hipos id lito se eliminan por medio de un lavado m ¡muñólo 
(media hora con agua corriente). Después de efectuado el Invado, ec 
ponen a secar !os negativos, corrigiéndolos mediante la acetó» de un 
debilitador, que disuelve la imagen, o de im reforzador, que aumenta 
las densidades; do esta forma se aumentan o se disminuyen los contrastes. 

Los principales debilitadores son el fev rucian uro de potasio (p rusia lo 
rojo) y el percutíalo de amoníaco, el peonan gana lo o bicromato de 


Reseña histórica- Ya en I8l.fi, Secbeck ( 1770-1831) observó en 
Juna que el cloruro de plata, preparado de cierta manes a, reproducía 
vagamente los rayos de colores que lo impresionaban. Becqiicrcl (1820- 
1891), perfeccionó empíricamente el procedimiento de Seebeck emplean¬ 
do el subcloruro formado directamente por electrólisis sobre una placa de 
plata, y obtuvo cu 1848 las primeras imágenes fotográficas ni colores dig¬ 
nas de atención. En 1861, Maxwell emitió su célebre teoría: “Todos los 
colores pueden reconstituirse combinando, en adecuadas proporciones, 
los tres colores fu nd a mentales'fi 

De esta teoría nació la selección tricrorna, base común de lodos los 
procedimientos de fotografía en colores actualmente utilizados. 


Procedimiento Lippmann (1891).— I m presión a ii do en la cámara 
obscura una emulsión pane roma L tea de gola tí no bromuro, cuyas pánico 
las, insertas t ul re el vidrio de la placa y un.» masa de mercurio que furnia 
espejo detrás de ellas, son lo su fuñen temenlr finas para que la rapa sea 
absolutamente transparente. Lippmann (1815-1921) provocó la interfe¬ 
rencia regular deJ rayo luminoso, que incide di red ámenle sobro la ge la Una 
a Ira ves del vidrio y del rayo propio reflejado por el espejo dr mercurio. 

Se obtiene así uu sistema de ondas odariouaruis que quedan registra¬ 
das en la capa sensible y dan, una ve/ reveladas, delgadas láminas de 
plata reducida, muy brillantes, separadas por otras de gelatina; lu lon¬ 
gitud do cada onda estacionaria cía ki misma del color recibido. Por ln 
tanto, este color era fielmente restituido (visible en el clisé por transpa¬ 
rencia). Así fue lijada por primera vez lo onda con su longitud propia, 
y, por consiguiente, ron so color. 

Desgraciadamente, como la rapidez de una placa fu lo gráfica está cu 
razón directa del espesor de los granos de que está compuesta, la finura 
q líe exigía la emulsión requería un i lempo de exposición exagerado. 


Principio de la tricromía. Procedimiento Dugos du 

Hauron* — El método mcromo es más práctico; su principio fue es¬ 
tablecido simultáneamente, en 1869, por Charles Cros (1842-1888) y 
Ducos du Hauron (1837-1920), y se funda en fii utilización de colores 
complementarios. Mezclando ni proporciones convenientes tres luces co¬ 
loreadas —azul v tu lateo, verde esmeralda y rojo rubí—- o tres pigmentos 
-amarillo, rosa y azul-verde- pueden reproducirle la mayoría de los 
colores. 

Supongamos que liemos conseguido obicurr tres clises monocromos de 
un mismo lerna : un clise que solo contiene sus linLes rojos, otro que sólo 
contiene ios tintes amarillos y u» terrero que sólo refleja los azules. 

Superpongamos estos tres clisés; vista por transparencia, la mezcla 
de los tres colores, variable en cada punto, restituirá el color propio de 
ese punto. 

Duelos du Hauron utilizó H siguiente e ingenioso procedimiento: 
sr traza so bre una placa de vidrio una trama formada de tres clases 
de trazos sumamente próximos y paralelos: un trazo rojo, un trazo 
amarillo y otro azul, Al aplicarlo contra la plata fotográfica expuesta 
mi la cámara obscura, este entramado coloreado seleccionará los rayos 
coloreados procedentes del tema que se fotografía, línea por línea, en 
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r.iifii i i'i'hmi Jrf i li ii I iniiii rl i 1111,1111 ji|o poí n nllllO SOJIOUC «¡ 11 r im 
| ilJflír * d I ■riiMii'.r u imple vi .1 ti . oni.i rlrmrniii del clisé quedará divi¬ 
dido por oMe flDlrintlüOi doipiléft de revelado, en UII+I ...ti 

de 11 r 1 Li li'i 1 1 r lnir,i'. pa rab ino 1 1 1 termo i'mr nf c mol izad íih, según (|iu: 
recorran unas Uih parte» roja», otras las partes amarillas y las terceras 
Lis pniPm , 1 /ulr . rI h*■ \ii tádi n jueimis nuevamente el negativo 

um < 1 1 tit -11 iíI h> sobre rí rntnimudn policromo que sirvió para sti impre¬ 
sión, v ronporeeciá t por transparencia, la distribución exacta de los ro¬ 
lo res en el mismo orden en que impresionaron la emulsión fotográfica 
primitiva. 

Placas autocromas Lumiére. —La fotografía en colores entró 
en el dominio practico en 1904 con la placa autónoma de los hermanos 
lumíére, substituida después por las películas Lmnieolor, 

Esta placa, que era mui aplicación de la síntesis aditiva de los oido¬ 
res, según !;i cual la adición de rayos luminosos azules, verdes y rojos; 
da el blanco, consistía en una reí 1 trie roma formada de granos de fécula 
microscópicos coloreados y fie una emulsión punernimilira* 

l mino Ja se leer ion de estos colores se hacía a través de esta red 1 r i - 
croma, la luz tiene primeramente que atravesar esta última, de donde 
resultaba una falla de rapidez muy sensible. El procedimiento se lia ve¬ 
nido reemplazando cada vez más por otros que utilizan la síntesis sus- 
trüL'tiw de los colores, en la cual los rayos luminosos atraviesan tres 
filtros coloreados untes de alcanzar la emulsión sensible (la mezcla de 
los tres colores primarios da en este caso el negro). 

Partiendo de este procedimcnlo es corno se han realizado, con va¬ 
ria mes, las películas toas extendidas actualmente: Ektacroiuo, Agínen* 
lar, Ge vaco lo r, qtic 80 n aplicaciones del mismo principio; superposi¬ 
ción sobre un soporte único de tres emulsiones diferentes, sensible cada 
una de ellas a sólo uno de los tres colores fundamentales. 

Tratamiento de /íí-í enuih iones en colores: es muy complejo y requie¬ 
re siempre un primer revelado, en W que el clisé aparece en negro y, 
después, una exposición a la luz, antes de la cual, en la película Lumi- 
color k deberá blanquearse el clisé en un baño a base de bicromato y de 
potasio; por último, ron un segundo revelado a plena luz, la imagen 
aparece en color erm todos sus matices. 

Algunas películas llevan ellas mismas bis substancias generatrices de 
Jos colores y pueden ser tratadas por cualquier operador instruido. En 
otras películas» H K oda t 1 rom en particular, jos coloran tes están en los 
baños, y el tratamiento es de tal complejidad que sólo puede efectuarse 
cu los laboratorios del propio fabricante. 

Tirajes en colores sobre papel ; Ultimamente han aparecido diversos 
procedimientos que permiten tirajes en colores directos sobre papel, 
partiendo de diapositivas en colores. 

No puede negarse que este procedimiento se encuentra todavía en una 
fase experimental y que los resultados distan mucho de ser tan per¬ 
fectos como los obtenidos en la diapositiva original* 



Arriba y abajo ; 


Vistos de lo maquino de fabricar papel 
lid n gráfico 


Fotografía ©n rol levo» — Las fotografías obtenidas con los a rite- 
rio res procedimientos no reproducen rigurosamente jo que se observa 
al mirar el modelo, ya que falta la sensación llamada de relie ue, La 
impresión visual del relieve depende de diversos factores fisiológicos y 
psicológicos, pero es principalmente debida a la visión binocular: cada 
ojo percibe una imagen diferente del objeto ni relieve examinado. La 
superposición de ambas imágenes, y el esfuerzo necesario para que con¬ 
verja u en un misino punto los ejes ópticos de los dos ojos, crean la sen¬ 
sación de relieve y permiten apreciar las distancias* 

Para obtener fotografías que den esta impresión se toman dos foto¬ 
grafías simultáneas del tema con un aparato llamado estereoscópico, 
que está compuesto de dos cámaras asociadas; cada una tiene su objetivo, 
cuyos ejes ópticos, paralelos, están separados por la misma distancia que 
hay entre los dos ojos: se obtiene así el llamado est creo grama. En 


el negativo, las imágenes suri invertidas y contrarias, es decir, la imagen 
de la derecha se ene neutra a la izquierda,, v inversa mente. La prueba 
positiva es examinada, una vez rectificada, en el estereoscopio, que 
funde las dos imágenes, previamente separadas. 

También se obtiene la impresión de relieve con el procedimiento de 
los anáglifos : si se mira a través ríe un vidrio rojo un dibujo trazado 
en rojo mis claro sobre fondo blanco (monocromo), no puede verse 


el dibujo; si se Ir* observa < 
fondo verde* Si se hace i 


mi un vidrio verde, aparece en negro sobre 
ilion eos corresponder ni ojo izquierdo un 


monocromo verde y al derecho otro rojo, superponiendo u jubas imáge¬ 
nes y observándolas con un anteojo cuyo cristal izquierdo sen rujo y el 
derecho verde, el ojo izquierdo sólo vetó la perspectiva de la izquierda, 
y el derecho la perspectiva de la derecha, obteniéndose así la sensa¬ 
ción de relieve. Se hacen también radiografías estereoscópicas. 
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Evolución de la fotografía. — 

Los aparatos que se utilizaban comen- 
teniente hacia 1900 eran de placa y dr 
formatos l.i x IB o incluso IB X 24. 

El perfrer lOTiairiicnio consta n te dr los 
objetivos -abertura cada vez mayor, 
perfecta romerom de ios. aberraciones, 
etcétera—-* la mayor perfección obteni¬ 
da en la fabricación de las cámaras y, 
por último, la aparición de fórmulas de 
revelador de grano fino* que permitie¬ 
ron aumentos conoide rabies de gran ca¬ 
lidad, condujeron a la reducción de 
estos formatos; se han adoptado los for¬ 
matos 9 x 12, 6 X 9 y, finalmente, los 
Jtatuados "pequeños formaros ’, en par¬ 
ticular el 24 X 96 p cuyo clisé se obtie¬ 
ne sobre bandos de película cinemato¬ 
gráfica standard de 3*> milímetros. 

Otra novedad importa ni e de íu foto¬ 
grafía es la tendencia a reemplazar 
cada vez con mas frecuencia, la piara 
de vidrio por un soporte de celuloide 
en forma de película* e incluso a base 
de acetato de celulosa infla mu ble. Estas 
películas se facilitan ya enriadas en 
los diversos forma Los fotográficos co¬ 
rrientes, o bien* gracias a la genial 
invención de G. Eastmann, en bobinas 
protegidas por un papel opaco que pue¬ 
den cargarse o descargarse en plena 
luz. 
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Aplicaciones diversas de la fotografía. — Además de sus uti¬ 
lizaciones corrientes, documentales y artísticas, la fotografía tiene en 
nuestros días una multitud de aplicaciones científicas o médicas de las 
(|uc nos limitaremos a citar las principales: 

Radiografía (rayos X), fotografía par rayos ultravioleta, por infra¬ 
rrojos (fotografía en la niebla, en la obscuridad o a enormes distan¬ 
cias, aiitentificaeion de textos o de cuadros antiguos, etc,); micro- 


fotografía, donde el objetivo es reemplazado por un microscopio; 

Fotografía de las estrellas (fotografía estelar); levantamientos de 
terrenos; fotografía aérea; 

Fotometría y eapectrofotometría (estudio cuantitativo de los fenó¬ 
menos en que intervienen las diversas radiaciones), etc, 

For último, una tic las consecuencias más importantes de la fotografía 
ha sido el invento de la cinematografía. 


C i nematografía 


Reseña histórica, 
películas. El cine 
Procedimiento de 


Aparatos lomavistas, Proyectores* 
en colores. El cine en relieve. - - 
opac idad co listante. P r oced i mié n lo 


La proyección cinematográfica. La película. Revelado de las 
El cine sonoro; Cine sonoro con discos. Película sonora, 
de opacidad variable. Aplicaciones científicas del cinema¬ 
tógrafo 


pod fin 
dísras 


Reseña histórica. — La cinematografía ha sido posible gradas, a 
una serie de investigaciones y de experiencias que, a veces, sólo han 
tenido ima ligera relación con (día. 

En el siglo xvn, el abate Nollet (17004770) observó la persisten¬ 
cia de las imágenes luminosas en la relina, principio de todos los apara¬ 
tos destinados a reconstituir el movimiento por medio de imágenes 
gráficas. 

Citando la retina es excitada por la luz, la impresión que experimen¬ 
tamos no desaparece al cesar la causa que la origina; nuestra percep¬ 
ción, una ve/ suprimida totalmente la luz, persiste todavía durante 1/10 
de segundo, por lo que puede suprimirse una imagen que estamos 
observando y reemplazarse par otra sin que el ojo se dé cuenta de ello, 
siempre que esta sustitución se efectúe con cierta rapidez. Actuando 
de esta forma can las imágenes sucesivas de una serie que muestra 
las diferentes fases del movimiento de un lema, se ve cómo este terna 
se mueve* 

Después del abate Nollet, el profesor belga Joseph Platean 0801- 
1883) construyó en 1832 el fenaquÍAtiscopio* 

Este apartado estaba compuesto de dos discos de cartón que 
girar solidariamente alrededor de un mismo eje; uno de bis 
llevaba alrededor, en su borde, una docena de imágenes impresas que 
representaban las diferentes actitudes de un corredor o de un saltador* 
Fri el margen del otro disco se habían recortado estrefluís ventanas 
radiales; mirando a través de una de las ventanas, y haciendo que 
el conjunto girara rápidamente, se veía, en el momento del ¡jaso de 
cada rendija, la imagen de enfrente. La visión de cada imagen sólo du¬ 
ra ba un breve instante y, por consecuencia, parecía fija. Ello originaba la 
ilusión de que el sujeto estaba en movimiento. 

Flatcau precisó ciertas leyes de óptica sin las cuales no habría podi¬ 
da existir la cinematografía; por la misma época, el profesor vienes 
Stampfer construyó el estroboscopio 

Lu primera proyección de un dibujo animada se llevó a calió en 1815. 
Uchatius (1811*1881) consiguió proyectar sobre una pantalla, ron una 
linterna mágica, imágenes transparentes dispuestas sobre un disco 
que giraba en el foco del objetivo; otro disco, con rendijas y girando 
alrededor del mismo eje que el primero, producía los eclipses indispen¬ 
sables pata la observación del fenómeno. 

Litemos el zootro/no (1832) de Hornee, que es Un perfeccionamiento 
del f. _ na q u ist iscop i a que permitía a vanas personas observar ¿ó ni u fla¬ 
nea mente las imágenes; el mu tosco pió (1866), el praxinoscopio de 
Reynatid (18034880), descubierto en 1877, especie de zoot rapio, cu el 
que las imágenes se observaban gracias a su reflexión sobre una serie de 
pequeños espejos agrupados en el centro del tambor. 

L! primer aparato que permitió realizar la síntesis de! movimiento 
por medio de imágenes fotográficas fue el fonoscopio de Demeny (1891)* 

El ciitetoscopio de Edison permitió, en 1892, la síntesis del movi¬ 
miento utilizando largas series de imágenes fotográficas, escalonadas a 
lo largo de una película de celuloide, cerrada sobre ella misma de ma¬ 
nera que formaba una banda sinfín* La película se observaba a través 
de una lente y las imágenes se i lu minaban por transparencia con una 
pequeña lámpara eléctrica cuya luz era interrumpida periódicamente por 
un disco giratorio* Durante la duración de cada eclipse se reemplazaba 
cada fotografía por la siguiente. 

La observación era perfecta, pero sólo podía efectuarla un sólo espec¬ 
tador. La proyección sobre una pantalla no era posible a causa de 
la falta de luminosidad de las imágenes, ya que, como el movimiento de 
la película era continuo, se hacía necesario i luminaria muy brevemente, 
a fin de que las imágenes, que sólo se percibían durante un tiempo 
muy corto, parecieran fijas y fueran, por lo tanto, netas* 

También se consideró de absoluta necesidad, tanta para obtener una 
proyección sobre una pantalla coma para tomar imágenes, parar la 
película en el momento de descubrir cada imagen, Marey fue el pri¬ 
mero que reconoció esta necesidad, que constituye la base del cinemató¬ 
grafo. El proyector c roño foto gráfico que construyó en 1893 na es más 
que la aplicación directa de este principio* Desgraciadamente, na pudo 
conseguirse la fijeza de las imágenes, porque Mu rey no quiso nunca uti¬ 
lizar película perforada, 

En 1895, Louis Lumiérc (1864-1948) y su hermano Augusta (1862- 
1954) concibieron el cinematógrafo propiamente dicho. Su aparato 
servía inicialmcnte para la toma de vistas y su proyección sobre una 
pantalla; hoy día, las dos operaciones son distintas y el cinematógrafo 
utiliza un aparato tomavistas —aparato negativo— que analiza el mo 



Escena cumbre de la película tan famosa de S* M. Elsenstein, 

Ivur el .Terrible (2*o episodio) 
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APLICACIONES DE LA FISICA 


vinóculo, y un n piu.il n de proyi e< íóu ¡* puní lo positivo que da h< 
sintcris 1 1dicho mdviimt'nl^, 

DEFINICIÓN. Lü cititiiiuitognifia vi nmjunto dv métodos y pnn r- 
diruurttos nrcvsítrios pata afu fato^ntjla y la rvfiroditt tdán va 
imúgvncs i tul movimivnti j* 

Aparatos tomavistas.- Por h foto <ír un objetivo se Itaee que 
desfile, nm mi movimiento yqenoiloritc, uiui película sensibilizada cu¬ 
yas punidas están sincronizadas cutí la abultara de un obl Lirado r* La 
perforación de las bandas permite t i espaeiamieutu recular tic bis imá¬ 
genes y la fijeza de Jas proyecciones, 

Se lia adopiado una pequeña dimensión de las imágenes a im de 
poder utilizar bandas de película de solamente 35 mui de anchura 
(5 ni ni están oe ti pados, a cada lado, | ior la perforación). 

La experienríu ha mostrado que era necesario proyectar 16 imáge¬ 
nes por secundo y* por lo tanto, tomar también Ib imágenes por segun¬ 
do, como miutino. La película debo, pues, detenerse y volver a ponerse 
en movimiento 16 Veces por segundo; de aquí la complicación del me¬ 
canismo* 

Los tomavistas están provistos de estuches depósitos, que se adaptan 
a la parte superior del aparato, conteniendo E20 metros dr película, 
non vez impresionada esta, se recoge en una caja receptora. Luando se 
ba agotado toda Ja película de la cuja depósito, se sustituyen ambas 
cujas por oirás dos, y las operaciones pueden continuar sin interrupción, 
Los positivos obtenidos se empalman con ios negativos de los tomavis¬ 
tas, unos a continuación de otros, obteniéndose así películas dispuestas 
para ser proyectadas > de una longitud ilimitada. 

El objetivo que se utilice en el lumavistas debe tener siempre una 
gran abertura, a Im ib 1 <jur pueda operarse en todas las condiciones 
posibles de iluminación, 

Los diversos aparatos eme mato gruí! coa se diferencian en el mocan is. 

ijur emplean para mover la película y conferirle un movimiento inter¬ 
mitente, aunque todos ellos llevan una parle román (/7g* (>5H); la pelí¬ 
cula en siempre extraída de su caja depósito por un eilíndro dentado, 
pasando después por un pasillo K provisto de una ventana V eri la 
que se hace la impresión fotográfica; después es recogida por olio 
cilindro dentado y penetra en su caja receptora, en la eiuil un eje 
de fricción la arrolla de nuevo. Estos órganos giran con movimiento 
uniforme, y si la peí fe ti la obedeciera solo a ellos, rl moví míenlo sería 
con ti mi o. 

El mecanismo, variable según los diversos sistemas, es el (¡ni- cornil - 
niea a la película un movimiento intermitente: este movimiento sólo 
afecta a la fiarte de Fu peí inda comprendida entre la salida deí pasi¬ 
llo y el segundo cilindro. Se conocen va¬ 
rios mecanismos de arrastre: r| Lumiére, 
el Dt unen y y el Herma lo Sansón, entre 
ot ros, 

En el mecanismo Demeny, uno de Jos 
más extendidos, una leva situada entre la 
ventanilla L y el cilindro inferior añade, 
durante una parle de su rotación, su efec¬ 
to ,J del eilíndro inferior, extrayendo del 
pasillo K una pon íón de película mayor 
q tic la que pudría extraer e| cilindro 
sólo, Durante la fiarte restante de su 
rotación, la leva retrocede y deja de ac¬ 
tuar, obliga rulo a que el cilindro inferior, 
antes de poder extraer más película, ab¬ 
sorbo el pequeño excedente que se ha acu¬ 
mulado bajo la ventanilla por la acción 
de la leva. Mientras dura esta operar ion, 
la parte de peítrula que está frente a la 
ventanilla permanece inmóvil y recibe la 
impresión fotográfica* 

Los tomavistas llevan un trípode muy 
rígido, y una pía la forma móvil que pernio 
te orientarlos en lodos los sentidos. También llevan un visor, un nivel de 
agua, un contador de metros de película y una torrecilla con una 
serie de objetivos de diferentes longitudes focales que permiten foto¬ 
grafiar desde un mismo punto una escena con osea los diferentes* 

Proyectores, — Para c| iu- las proyecciones sean tu más luminosas 
posible, es necesario que la imagen permanezca visible, es decir, que el 
objetivo est¡ H al deseo tuerto durante el mayor tiempo posible; por con¬ 
sigo tente* es conveniente reducir al mínimo eslrielo el tiempo de esca¬ 
moteo de la pe líenla. 

El procedí míen lo Cerina i n Sansón, llamado de "(!ruz de Malta", m 
adapta muy especialmente a esta fina Itdad (18%). 

La proyección C¡n©IT1£lfográfÍC£L.—- La fuente luminosa licne que 
ser muy intensa, ya que el disco obturado! retiene la mitad de la ¡\i¿. 
El arco eléctrico se va sustituyendo, cada vez más, por lámparas de 
incandescencia. 

Se toman grandes precauciones para evitar que se incendie la pelícu¬ 
la de celuloide. En ía trayectoria de los rayos* a la salida de la lin¬ 
terna, se coloca una cuba de agua que absorbe los rayos infrarrojos* 
Eu caso de detención do la película, el operador abale una persiana 
móvil sobre id ha/ de iluminación, etc. 

La película. —-Esta compuesta de un soporte transparente de celu¬ 
loide cubierto con una emulsión fotográfica cuyo espesor es, aproxi¬ 
madamente, 0,11 mm. 

El celuloide se prepara disolviendo algodón pólvora en una mezcla de 
alcohol y éter a la que se añade un finco de alcanfor y de aceite 
de ricino* El liquido así obtenido, bastante denso, se extiende después, 
vertiéndolo por una rendija estrecha, sobro una larga banda sinfín do 



Fig. lió 8 



Moquillo juno prtTnrur 


1 u película o i .nema logró fien de lia ni tu 
(Dm\ lianvhvt) 


metal pulimentado, que se desplaza horizontal mente como una cor rea de 
(rausinísióii; Ja capa de celuloide se solidifica, secándose rápidamente 
a causa de la {‘vaporación del alcohol y el éter, Luía vez solidificada* 
se la despega del soporte y Se la arrolla en una bobina, cubriéndola 

,i iimlinuaidón con la emulsión sensible; romo está preparada sobre una 

anchura de aproximadamente 40 cm, se la recorta en báñelas de 3ó mm 
de ancho. 

Desgraciada mente el celuloide es muy inflama ble. 

Las fiel bujías cinc mato gráficas se preparan, como Jas placan fotográ¬ 
ficas ordinarias, ton emulsiones rápidas o lentas según el ti so u que 
se destinen: para las tornas de vistas, emulsión negativa extnirrápidn ; 
para los positivos ríe proyección a punir dr los negativos, se urili/it 

una emulsión más lenta* l ;i película debe ser con frecuencia de aceto- 

celulosa, a causa del riesgo de incendio. 

El Lamuiio de las imágenes, la anchura de la película y la perfora¬ 
ción están fijados rigurosa e internar i o na Imente, 

Las imágenes limen 18 mm de ¡tllura y 24 de anchura, estando cada 
una de ellas separada de Ja siguiente por 1 mm, La peí ¡tuda debe tener 
35 mm de anchura, y llevar en cada borde un margen de 3,5 mm 
reservado a las perforaciones hay cuatro a cada lado, por imagen, es¬ 
paciadas regu ln rmrul e* 

Revelado de las pelfciilas* El revi Jado de las películas no pre¬ 
senta dificultades extraordinarias y se efectúa por trozos de 5(1 metros» en 
los cuales hay orificios de referencia para el fotógrafo* 

Para el revelado se uriJiza un bastidor liso de madera, de un metro 
cuadrado de superficie, sobre el cual se arrolla el film impresionado* 

Antes de ser secadas, ius judíenlas se bañan en mta solución de gliecrirta, 
para que adquieran una eicría flexibilidad. 

El secado se lleva a cabo arrollando la película en un tambor movido 
por un Entilo i eléctrico y que esta sometido a mía en r fíenle de aire. 

Para obtener el positivo, se pone en contacto el negativo con una 
película virgen; pasan por im aparato especial, y la impresión se hace 
en el momento en que ambas películas reciben la luz* a través de una 
ventanilla i I uní muda por una lampara de incandescencia. 

Algunas veces, se transforma directamente el negativo en positivo* 
Después de revelado, se lava el negativo y, sin fijarlo, se le sumerge en 
un baño de permanganaiü de potasio ácido; este baño disuelve toda la 
plata reducida del clisé, dejando intactas las partes brümu radas no 
impresionadas por la luz, 

Se expone después el clisé a la luz, impresionándose así las partes 
broma nulas; se hace un segundo revelado cu plena luz, y ^v lava* 


El cine en colores* — (V* Fotografía de los colores, pág. 227 ,) La 
a litocromía Lu miera no se aplica al cine, a causa dd largo tiempo de 
exposición que requiere* .Se han estudiado numerosos sistemas, algunos 
de ellos fundados en el principio de D ticas du Han ron, que consiste en 
hacer alternar sobre Ja banda tres clisés coloreados complementaria¬ 
mente (tricromía Caumont). 


El C¡n© en relieve. — Se aplica el procedimiento estereoscópico, 
que consiste en presentara! observador, sucesivamente, las imágenes dere¬ 
chas e izquierdas, disponiendo éste de un obturador doble que deja al 
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descubierto, a he nía ti va mente, el ajo derecho y el dio izquierdo ton 
la misma frecuencia que los candmis «Jt- imagen sobre la pantalla, [jera 
este procedimiento es demasiado complicado. 

También íte utiliza el procedimiento de los anáglifos; la imagen 
derecha se proyecta con luz roja y la izquierda con luz verde, y se con¬ 
templan con unas gafas, uno de cuyos cristales, el derecho, es rojo, y el 
otro, el izquierdo, verde- 


El cine sonoro 


La reproducción de los movimientos en la pantalla y la de los ruidos, 
palabras o canciones en la sala* pueden combinarse de dos formas: 
registrando éstas sabré un disco de fonógrafo que I«js reproduce en 
la forma ordinaria, o lijándolos sobre una película especial que los 
reproduce al pasar ante una fuente luminosa sincrónicamente con la 
película cinematográfica. 


CitlG sonoro con discos# — Este sistema Uie estudiado por León 
Gaumonf, En 1902 presentó a la Sociedad Francesa de Fotografía una 
película haldada, la cual, medíanle un disco de gramófono, reproducía 
las palabras, mientras el persona je jm recia hablar en la pantalla. 

El 27 de diciembre de 1910, Guumoni hizo o na demos! ración ante la 
Academia de (acucias de Francia (fimo&ceno). 

El registro se hacía simultáneamente sobre la película negativa, en 
Eo concerniente u las imágenes, y sobre el disco virgen, en lo relativo 
a los sonidos, desplazándose la película y el disco con movimientos 
rigurosamente concertados. Lu micrófono recibía las ondas sonoras y 
las transmitía a un receptor telefónico provisto de un estilete, que se 
inscribía sobre el disco fonográfico. La transmisión debilitaba mucho 
los sonidos; por consiguiente, la reproducción era imita, Para obteru r 
mía reproducción sonora suficientemente intensa cu bis grandes salas, 
Cüuinom utilizaba un amplificador de aire comprimido, danta el fonó¬ 
grafo como el cinematógrafo eran acecinados pur pequeñas motores 
eléctricos síncronos (cronáfono). 

En 191H, Ju Sociedad i huí moni hizo patentar un sistema do lectura 
perfeccionada de discos de fonógrafo por un pick-up electromagnético. El 
emplea de este lector con amplificación, que accionaba altavoces situados 
detrás ilc- lu pantalla de proyección, simplificaba el erojiófcmo: un solo 
motor movía, utilizando las dos extremidades di' su eje, el disco y H 
eirienuitógru fo. 



l'itf* f>5íL- -Registro de opacidad constante 


Película sonora, — i .os procedimientos de registro de his películas 
sonoras tienen como objeto obtener sobre uno de sus bordes una banda 
modulada, que, en el momento de la proyección de la película, será 
intercalada entre una fuente luminosa y mui célula Fotoeléctrica. Esta 
lianda constituye, con ' respecto a! haz I uní inoso procedente de la 
fuente, una pantalla cuya acción varía en función de la frecuencia y 
de la intensidad de los sonidos que hay que reproducir; la ilumina¬ 
ción de la célula, y, por consiguiente, la intensidad de la cor ríe tile en el 
circuito eléctrico que atraviesa el altavoz, que está determinada por esta 
célula y es la que al final de la operación restituye el sonido, varían de 
nía n c ra corre spo rnl ie n te, 

Se distinguen dos procedimientos: de intensidad u upa ciclad constante 
y de opacidad variable y superficie constante. 


Procedimiento de opacidad constante.— La banda modulada 

está constituida por aun zana transparente y otra no transparente de 
opacidad consta ni o, separadas por un perfil serrado. 

Se utilizan uno o varios micrófonos muy sen si bles, y lu corriente que 
bis atraviesa, modulada por las vibraciones sonaras que llegan a la 
membrana, es enviada a luí amplificador análogo a los de la T. S. H.; 
esta corriente así amplificada pasa por un galvanómetro b i filar de espe¬ 
jo, de algunos milímetros de latió. El espejo recibe la imagen de 
una fuente luminosa y la refleja sobre tm objetivo cilindrico que la 
transforma en un haz muy delgado que se desplaza delante de ht pelícu¬ 
la entre las perforaciones, o sea sobre una anchura de 25 mm. Esta 
película pasa por un pasillo obscuro cu forma continua y absolutamente 
regular. El espesor del trozo que se inscribe en la película tiene sólo 
unas centésimas de milímetro, 

Para reproducir los sonidos, se hace pasar la película sonora por un 
pasillo con una rendija horizontal. A un lado de este pasillo se coloca 


una furrte lámpara de incandescencia; un condensador cilindrico dis¬ 
tribuye esta ilumíuarión pur toda la longitud de la venían illa, ni forma 
de delgada línea luminosa. 

Al otro lado, un objetivo recoge de nuevo la imagen de esta ve ni ani¬ 
lla y la proyecta, amplificada sobre una célula fotoeléctrica especial de 
muy poca anchura. Si la película sonora pasa por el pasillo del aparato 



Fifí. 660.— Registro de opacidad 


variable y superficie cois si ante 


rlc proyección sincronizada con la película cinematográfica, y a la mis¬ 
ma velocidad que en el momento del registro, el paso de los miles de 
trazos registrados por segundo sobre la película provocara las mismas 
interrupciones y debilitaciones de intensidad de la luz qur llega u la 
célula fotoeléctrica, y producirán las correspondientes variaciones cu 
la Intensidad de la corriente, que atraviesa a la vez la célula y id eir- 
cuilu del amplificador al cual está conectado rl altavoz, 

Los sonidos serán entonces reproducidos con una extraordinaria pre¬ 
cisión (fifí, 659). 

Procedimiento de opacidad variable. Sobre la banda ..ra 

se obtiene UXie sucesión de royas, de muy poca anchura, -cuya opacidad 
varía con la frccuenria y la amplitud de los son i dos (fifí, 660). 

Km el procedimiento Tnhjs, Ja fílenle luminosa dispone dr '■tum 
que dé u ii rayo que varíe en función de la frecuencia v ht ampli¬ 
tud de los sonidos. Es una lampara de descarga catódica, que lleva una 
ampolla llena dr* neón o de argón, a la presión de 25 rnm de mercurio, 
en la que se han montado rfns electrodos: un cátodo de robre dr forma 
especial, y mi ánodo de platino. Si se aplica a esta lámpara cierto 
potencial entre sus electrodos, se producirá una descarga tucán desceñí o 
que se formará principalmente en el interior del cátodo, La luminosidad 
del anudo es prácticamente nula. La intensidad luminosa emitida por 
el cátodo es proporcional a la rurrirutr que atraviesa la lámpara. 

Intercalando esta lámpara en el Circuit o de salida de un amplifi¬ 
cador modulado por la corriente micndónicu, se obtiene mui intensidad 
luminosa que varía en Iunción do lu frecurriría y la amplitud dr los 
sonidos (de l a 10), 

En el procedimiento Kerr-Kurolus (fifí. 661), se utiliza el efecto A err: 
ruando se someten a la arción de un campo electrostático ciertos medios 
isótropos, como el nilroheuzrno o e! metalnuilmlohiciuj, transforman 
un lia/ polarizado lineal mente en otro haz polarizado di, i| icamenLe, 
siendo esta transformación función dr la intensidad del campo eloc- 
í ros) [i l ico. 

El dispositivo empleado se rómpeme tic una fuente luminosa, un 
condensador, un órgano modulador y un dispositivo óptico capaz de 



proyectar rayas muy finas sobre la película. La rendija va en el órgano 
modulador. 

Este órgano se compone de dos nicolcs t entre los cuales se interpone 
la célula ile Kerr. Estos dos n icoles tienen sus planos de polarización 
respectivos mutuamente perpendiculares. Por su parte, la célula está 
constituida por un recipiente de vidrio lleno de nitro benceno, en el que 
dos placas dejan cierto espacio, que es La rendija* 




























































































Fot oií rafia de «dr abajo» toinailn durante! el rodaje ¡le una peí i cilla ( Doc * T fortunar t Cine mu) 


Cuando no existe ninguna diferencia He potencial entre las placas, la 
lux no pasa; desde el momento en que se crea un campo electrostático, 
el conjunto deja pasar un lia/ cuya intensidad es función de rlirho cam- 
po. Para el registro, se intercalan las piaras en el circuito de salida 
de un amplificador de corriente míe roí única. 

Este sistema no puede desajustarse y no da lugar a ninguna dis¬ 
torsión. 

Aplicaciones científicas del cinematógrafo.- La distracción 

no es la única finalidad del cine, ya que constituye un potente medio de 
investigación de tocias las formas del movimiento: permite incluso el estu¬ 
dio de los movimientos muy rápidos, como el paso fie un proyectil, el 
batimiento de las alas de un insecto, etc. 


lian llegado a realizarse varias decenas de míllaros de fotografías por 
segundo, A estas elevadas frecuencias, las fotografías deben turnarse 
sobre una pe lien la que se d espiare rápidamente y de manera continua, 
lo que sr consigue compensando el movimiento tic lu película cotí un 
desplazamiento óptico de la imagen, en el momento de su tuina, en el 
mismo sentido y a la misma velocidad que la película —oscilación de 
un espejo, desplazamiento del objetivo- o bien iluminando el campo 
fotográfico con relámpagos sumamente breves; de una millonésima de 
segundo 
Ot ras 

xan sobre su superficie por medio de un prisma giratorio. Asi se llegan 
a tomar series de 150 imágenes, a razón de 25 000 por segundo, e inclu¬ 
so de 100 000, 
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Registro del sonido 


Reseña histórica. Fonógrafo de discos* Discos microsurcos. Registro sobre película fotográfica* Registro magnético 


Reseña histórica, —KI fonógrafo o aparato de reproducción de 
sen idos —palabra humana, canto y música—- fue inventado por Edison 
en IÍ17H, y perfeccionado por Graba tu Bell. En el primer modelo, 

el intérprete actuaba o 
cantaba ante un ampli¬ 
ficador en forma de trom¬ 
peta, cu cuyo final había 
un diafragma que despla¬ 
zaba, al vibrar* un estile¬ 
te* Este estilete grababa 
sobre estaño los movi¬ 
mientos del diafragma: 






eilí ndro 


Fonógrafo Fíithé-Marconi de 
(Fot. La ron s se) 


inversamente, al apoyar 
una aguja contra esta 
hoja de estaño se impri¬ 
mía al diafragma el mis¬ 
mo movimiento que se 
había inscriLt) ardes, lo 
que restituía el sonido 
registrado. 

liste modelo primitivo 
ha sido objeto de nume¬ 
roso s perfeceionamteñ¬ 
ios, El cilindro se susti¬ 
tuyo por el disco y el 
estaño por la cera. Se 
han ideado también otros 


procedimientos que utilizan la película fotográfica* o bien hilos o 
bandas magnét leas* 


Fonógrafo de discos. — El registro o grabación inecámea ha ti es* 
aparecido completamente, dejando paso a la grabación eléctrica. 

Los sonidos que hay que registrar son recogidos por micrófonos, am¬ 
plificándose las débiles variaciones de la corriente microfónica con 
amplificadores de lámparas triodo, como en la telefonía sin hilos. La 
corriente amplificadora actúa sobre un grabador electromagnético (¡rir.k* 
up) sobre el que produce fas vibraciones que moverán el estilete que 
traza el surco* 

La reproducción se obtiene inviniendo el fenómeno. Los movimientos 
del estilete producen corrientes eléctricas que, una ve/ amplificadas, ac¬ 
túan sobre un altavoz* 

El disco de cera que se ha grabado se reproduce por galvanoplastia; 
del según cío disco se obtiene otro metálico en relieve que sirve de 
matriz para imprimir, por presión sobre una substancia plástica, una 
copia del disco primitivo. 

En los primeros diseos la grabación se hacía en profundidad, es decir, 
mi el sentido del espesor del disco. Actualmente, los surcos son siempre 
transversales, es decir, en el sentido de la superficie. 


DÍSOOS microsurcos* — Uno de los grandes iiieonvcnienirs del 
fonógrafo de discos es la rom duración de la audición que permite cada 
lado del disco, la cual no excede de tres minutos. Esto es muy molesto 
en los rasos de obras sinfónicas importantes, cuya audición hay que inte¬ 
rrumpir rada iros minutos para cambiar el disco* Se subsana este defecto 
actualmente utilizando discos microsurcos, es decir, cuyos surcos son 
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mucho huís pequeños que los de tus discos ordinarios. Al mismo tiempo 
se luí reducido lu velocidad de rotación de 7H revoluciones por minuto 
a M* La audición de estos clíseos dura 20 muimos y su falineación luí 
sido posible arricias al empleo de una materia plástica especial: el 
cloruro de puliviniln. 


Registro sobre película fotográfica- . - La técnica es exactamen¬ 
te la misma í¡uc la del cine sonoro. Con este sistema se obtienen, evi 
de ni emente* extraordinarias duraciones de audición. 


Registro magnético. Su principio es el siguiente; las corrientes 
micro fónicas son enviadas, después de amplifícenlas* a la bobina de un 
electroimán ( jig* 662), ame d cual se desplaza a velocidad constante 
un hilo o banda magnetita. El campo magnético variable producido por 


d el ce tro imán provoca en el hilo una imantación re manen te de uutg* 
niiud variable que reproduce las variaciones de la corriente microfónica, 
Finalizado el registro, basta, para obtener la reproducción, con hacer girar 
d hilo magnético en sentido inverso* Su imantación remanen ti' inducirá 
en la bobina del electro imán corrientes varia liles que* una vez amplife 
cadas, se enviaran a un altavoz. 


t na de las ventajas de este procedí miento es poder borrar d registro 


ello 


*\t 


a grabación efectuada; para 
electroimán lo suficientemente pulenli 
netica. De esta forma, 
un mismo hilo puede 
servir para un número 
indefinido de registros 
sucesivos. Los hilos son 
de acero inoxidable 18-íi. 
y las bandas de papel o 
ei e- materia plástica sal¬ 
picada con óx-ídf) magné¬ 
tico de hierro (espesor 
1/100 mm) que se man¬ 
tiene fijo gracias a una 
substancia adhesiva. La 
grabación magnética es 
muy utilizada en los die- 


hasta con que d hilo gire ante un 
pura provocar la saturación mag* 


horrólo 


bobina <Jc registro 





fm 

a ran 1 it ic actor 



\s 






tti-lo maKnótIco 



>1 

altavoT 


Fig. 6G2 


táfonos, principalmente para los reportajes diferidos de la radiodifusión, 
pidiendo tnmiden servir para la reproducción de obras musicales. 


Detección a distancia 


Ultrasonidos: 


Producción* 


Detección por 


ultrasonidos. Hadar; Descripción* Infrarrojos: Detección por rayos 
infrarrojos 



Antena de radar en Fort Mtmmmith (E. U. A,) 
[Fot. Á{/í*Jicui iníürrontinenUtl] 


La dcitíceión a distancia consiste en localizar objetos ruando tm per- 
ce pelón visual ya no es posible. Así sucede, por ejemplo, durante la 
noche, en d agua o cuando la visibilidad es escasa a causa de los 
diversos fenómenos atmosféricos. Faro, ello se recurre a la reflexión o 
difusión de las ondas por los objetos que sr lian de localizar* Estas nidos 
¡meden ser sonoras (ultrasonidos), luminosas no perceptibles vísualniente 
(infrarrojas) u elcci roma giiei iras (r adar). Algunas de estas detecciones 
llegan a ser de tal precisión que se utilizan incluso ruando los objetos 
que hay qiie detectar son perfectamente visibles, 


Ultrasonidos 


Se denomina ‘radar' d sistema que 
{ir imite descubrir o localizar objetos me¬ 
dian te Itt captación de las ondas electro¬ 
magnéticas ultracortas reflejadas o difun* 
didas por esos objetos, tras haberles sido 
proyectadas por el propio aparato de 
rada r. 


Se llaman ultrasonidos las vibraciones del ¿tire etivu frccuencui i hu 
demasiado elevada para que pueda percibirlas d oído humano, que nn 
es sensible mas que a las vibraciones sonora* de frecuencia inferior a 
10 000, Prácticamente, se consideran ultra¬ 
sonidos las vibraciones dd aire de freruen¬ 
cía superior a 15 0UÍ1, 


Producción. Para producir nlt ruso¬ 
nidos se aprovecha et fenómeno de la 
piezoelectricidad o la ni agnet oesi noción. 
El primer procedimiento es una aplicación 
dd hecho de que un cristal de cuarzo con* 
vertientemente talludo (v, Electr ic i dad* 
pág. lió) se contrae cuando se producen 
cargas dcel ricas sobre dos de sus caras 
opuestas, recobrando su forma primitiva 
al cesar aquellas, Si hc hace esta Opera’ 
don ú una gran cadcnmii, por ejemplo, 
coloca mío d cristal de cuarzo ent re las 
armaduras de un condensador recorrido 
pot muí corriente de frecuencia F, el riltir- 
¿o vibrará con la misma frecuencia y en* 
pendrará en d aire vibraciones de igual 
frecuencia; bastará entonces hacer que 
atraviese d condensador una corriente de 
frecuencia superior a 15 (500 para obtener 
u lt raso n i dos* 

En la práctica, la frecuencia, utilizada 
depende de bis dimensiones dd cristal; 
es la frecuencia de resonancia del cristal. 
Pueden obtenerse fácilmente ultrasonido* 
de un millón de vibraciones por segundo. 

La magnetocslriceiójí se empica para 
producir ultrasonidos graves, es decir, de 
menor frecuencia. El fenómeno de la mag- 
neinestrircióíi consiste en que un núcleo 
de níquel se dilata y se acorta en un cam¬ 
po magnético mientras un núcleo de hierro 
se comporta de lu forma contraria. Se 
concibe entonces que si se colocan tales 
núcleos en un campo magnético alterno 
de gran frecuencia, provoquen vibraciones 
de la misma frecuencia en d aire que 
nos rod a. Los generadores de ultrasonidos 
de nuignetoestiicción son más sólidos que 
los cuarzos píczoeléctricos y permiten que 
se alcancen mayores potencias de emi¬ 
sión. Los ultrasonidos se propagan mal en 


los medios de poca densidad, sobre lodo en d aire, siendo ruejo i so 
propagación en d agua y en los metales; por dio se utib/ari princi¬ 
palmente los ultrasonidos para la detección cu d agua. 

Detección por ultrasonidos- — Los ultrasonidos pueden dirigirse 
más fácilmente que las ondas acústicas a causa de so rumor longitud 
de omlíi (compárese con bis ondas lieitzianash Son fácilmente realizables 
Imos de ultrasonidos de algunos grados de abertura. Si se envía uno 
de tales Imees sobre un obstáculo invisible, se producirá una reflexión, 
y, si puedo detectarse la onda de retorno, se habrá detectado d obs¬ 
táculo Finiremos conocer, induro, l.i distancia n qnc se encuentra este 
■ dislócalo; basta para ello enviar, en vez ib* un haz continuo ib 1 ultraso¬ 
nidos, trenes de ondas d iroonl i o nos. El ibunpi* que transcurra entre hi 
salida de un tren de ondas y mi regreso por reflexión dará la distancia 
a que se encuentra el obstáculo, si se conoce lu velocidad cid sonido en 
el medio considerada. 

El melado 9o utilizan roo éxito los murciélagos: estos animales son 

capaces, en oferto. de emitir y de oh 
uh rasomelos, y la percepción del ero de 
sus gritos tiltrasunoros sobre los obsláru 
los les permite guiarse en la obscuridad 
con una gran precisión* Como d oído 
Ilumino no es sensible a los ultrasonidos, 
huy que recurrir a un aparato detector 
que es, servrilbimentr, un cnai/o tallado, 
qijr* bajo d rícelo de la 4 vibrad o o es 
del ii¡rtq se comprime y descouipi ¡me a la 
Irccueueia de las ondas, Al producirse 
sobre sus catas cargos r|é< tricas de la mis¬ 
ma frecuencia, disponemos de UUU co¬ 
rriente fácil de delectar. 

Lu detección por ultrasonidos fue muy 
empleada durante Jas dos guerras mundia¬ 
les para localizar los submarinos enemigos* 
Esie procedimiento, denominado A adíe por 
bis ingleses, ba permitido lora lizar sub* 
marinos minados a roa tro kilómetros de 
distancia con un curo de cien metros, y 
de un grado en euuulo o direci imi. En 
tiempo de paz, los u Et rusonidus esc oíd izan 
pura los sondeos, pud ¡codo obtenerlo un 
trazado continuo de bis fondos submari¬ 
nas registrando sobre ana banda de papel 
las profundidades que indica el aparato. 
La pesca de altura utiliza también los 
lili rasan idos pañi Ineohzur los banco*, de 
peces, 

Además de para lu detección, los ultra* 
sonidos >te utilizan pura obtener emui no¬ 
nes, esterilizar los liquido*, y aun para 
lavar la ropa. 


Radar 





















Estación de radar del aeropuerto de Orí y (Francia) : pantallas del (L C. A* (Grcat controlied approach)* tipo «gillillan» 

(Doc, Aeropuerto de París) 


posición 
del avión 



paite luminosa (Heira) 

Fia, 063 


Descripción. — La parle esencial de un radar es una lámpara de emh 

&íón de ondas ultracortas, o sea un 
fi.irtn obscura (mar) posición magnétrón (v* pág. 221), La emisión 

es discontinua, con impulsiones de una 
millonésima de segundo de duración 
y de una frecuencia de 500 a l 000 
por segundo* Para obtener esta emi¬ 
sión se aplica al íilantento del mague- 
trón una tensión alterna de frecuencia 
muy elevada, que se obtiene mediante 
descarga de] condensador. La energía 
del mague trón es transmitida a la ante¬ 
na por una guia de ondas. La antena 
sirve a la ve/, para la emisión y la 
recepción; se llega a este resultado 
“bloqueando” con dispositivos especia¬ 
les la estación receptora durante las 
emisiones, y la emisora- el resto del 
tiempo* La señal detectada se aplica 
al haz de un oscilógrafo catódico; si 
se ha producido eco o di fusión* el ha/* 
pasa y se observa entonces una mancha luminosa sobre la pantalla fluo¬ 
rescente* Algunos aparatos de radar son pa- 
ñora micos y permiten explorar el espacio 
que rodea a la emisora y obtener una ima¬ 
gen panorámica del mismo. Para ello se 
hace girar la antena y el hass del oscilógra¬ 
fo con un movimiento síncrono y continuo* 

La pantalla fluorescente está cubierta de una 
substancia que hace que la fluorescencia ad¬ 
quirida bajo el efecto de los electrones tenga 
una persistencia igual al tiempo que tarda U 
antena en recorrer todo el espacio en su mo¬ 
vimiento; así, cada vez que haya eco se pro¬ 
ducirá una mancha luminosa en la pantalla, 
y el conjunto de estas manchas proporciona¬ 
rá una vista panorámica de las siluetas de 
los obstáculos situados en la región explorada* 

La figura 663 representa la imagen de una 
vísta aérea de una costa tai como es dada 
por un radar. El centro de la pantalla 
representa la 4 posición de la emisora, por 
lo que la distancia de Jos obstáculos a esta 
emisora puede determinarse fácilmente, (Tam¬ 
bién hay otros medios más complejos para 
determinar éstas distancias,) No es necesario 




Pantalla panorámica de un radar 
(Fot. J, Ltoyer) 


insistir sobre las utilizaciones del radar, tanto en época de guerra como 
en tiempo de paz* para la navegación aérea o náutica* Recordemos que en 

1937 se instaló a bordo 
del Lra.ns.ut tantico trun* 
cés Nornutndie un apa¬ 
rato de radar a luí de 
detectar los icebergs. 

Infrarrojos 

K n la detección por 
infrarrojos, loa objetos 
son detectados ya por 
lus rayos infrarrojos que 
emiten ellas mismos, ya 
por los que difunden 
cuando se proyecta so¬ 
bre ellos un haz de estos 
rayos. 

Detección de los rayos infrarrojos» - Se construyen capas foto¬ 
sensibles que entilen electrones lia jo la acción 
tanto ele ¡os rayos infrarrojos como de las ra¬ 
diaciones visibles (v* Teorías modernas, pági¬ 
na 157), Estos electrones pueden ser dirigidos 
hacia el foco por medio de lentes electrón i cas, 
sobre una superficie fluorescente, con lo que 
se obtendrá una reproducción de la imagen in¬ 
frarroja en luz visible. Para que el aparato ten¬ 
ga una sensibilidad aceptable, es evidentemen¬ 
te necesario aumentar el numero de cien ro¬ 
ñes que emite la capa sensible mediante un 
multiplicador de electrones. La fig* 664 mues¬ 
tra un esquema de este tipo de aparato, que 
permite 44 ver*’ en infrarrojos. Se consigue asi 
observar durante la noche sin ser visto, para 
lo que basia iluminar la escena con rayos in¬ 
frarrojos, resultado que se obtiene con una 
lampara cuyas radiaciones visibles son deteni¬ 
das por un filtro* 

La detección por infrarrojos se utilizó du¬ 
rante la segunda guerra mundial para los com¬ 
bates nocturnos. En astronomía, este mismo 
procedimiento permite *'ver* T estrellas apaga¬ 
das, pero todavía calientes* 





































































Nociones preliminares 


[ a químico t'\ Ut nt'tn ¡o que finir por ohjrío el estudio de las trans* 
lar fruiciones de loa cuerpos m otros cuerpos diferentes por la tintúra¬ 
le ¿a y por la disposii ián de los átomos en sus moléculas (v. Química 
CKNKKA1,, JUt^F. 2,17), 

División de la química. Según el estti dio proseguido por el quí¬ 
mico seu desinteresado o realizado con un lio practico se distinguen la 
química pura y la química aplicada. La química pura comprende 
la química general» que tiende a determinar las leyes que rigen la 
interdependencia de les fenómenos químicos, y la química descriptiva, 
a su ve/, gubdividida en química mineral o inorgánica, que trata de 
bis cuerpos cuyo origen es independiente de la vida, y química orgá¬ 
nica o del carbono, que cu m prende Indas las combinaciones de i carbono 
piodueidus por los seres vivos o por síntesis. 

La química biológica o [ñoquimica, prolongación de la química orgá¬ 
nica, estudia las reace iones en los I ejidos vivos. 

La química física introduce las medidas físicas en el estudio de las 
reare iones, sirviendo asi de eslabón en la concatenación de los fenó¬ 
menos físicos y químicos. 

La química aplicada comprende las fabricaciones de ios productos 
requeridos para satisfacer nuestras necesidades: química agriada, in - 
dustriid, médica* jarmaeéutiat, ele. 

Historia de la química 

La química en la Antigüedad» La química, tal como se la 

Interpreta a ct Ultimen le, no existía en los tiempos antiguos. El termino 
que la designa no parece haber sido creado hÍou hacia el siglo iv antes 
de nuestra era. Sin embargo, desde la más remota Antigüedad, los chinos 
practicaban bi cerámica, trabaja han los metales y conocían la pólvora. 
Los egipcios sabían purificar él oro, Ui plata y cierto número de meta¬ 
les, y aplicaban sus conocimientos químicos al embalsanmrnienlo de las 
momias más dr 5 000 años a. de L C. Los griegos y bis romanos explo¬ 
taban las minas de oro, de cobre, de hierro, etc,, fabricaban jabones, 
vidrios, objetos de alfarería, y 500 años a, de J. H el filósofo griego 
Lcucipo concibió ya tos principios de 3a teoría atómica. 

La alquimia. — En el siglo tx comenzaron a aparecer los alquimis¬ 
tas, herederos de fu filosofía griega y de los conocimientos egipcios, Los 
primeros fueron los árabes: conocían la volatilidad del azufre, sabían 
combinarlo con todos los metales excepto con el oro, Conocían las amab 
gamas, el sublimado corrosivo, el bórax, el vitriolo, el agua regia, la 
nafta. Operaban por destilación o sublimación, por copelación, disolu¬ 
ción y cristalí/,ación, por caleínumíenlo. A Sos cuatro elementos de 
Aristóteles: aíre, agua, fuego y tierra, añadieron el me re tirio y el 
azufre filosófico, Merecen ser citados Geber (siglo vni), Avicena 
(979-1037> y Averroes (1126-1 189>. 

Loh alquimistas occidentales (del siglo xn al xvM ¿lisiaron el bis¬ 
muto, precisaron los conocimientos sobre el antimonio, el arsénico, el 
ácido sulfúrico, el ácido clorhídrico, el espíritu de vino, ele, Litemos 
a Alberto Magno (1193-1280), autor de la noción de afinidad, Vicente 
de Beativais (muerto hacia 1264), Arualdo de Vílanova 
1312), Rogelio Bacon (1214-1292), Rai¬ 
mundo Lulio { 1235-1315) y, en el siglo 
xv, Basilio Valentín, 

La mayor parte de los alquimistas in¬ 
tentaban llegar a transformar en oro 
todo metal vil gracias a la piedra filoso¬ 
fal, y por otra parte descubrir el elixir 
dr la vida, panacea universal. En el 
siglo xvi, Paracelso 0493-1541), Agrí¬ 
cola (1494-1555) y Bernardo Palissy 
{nacido hacia 151U, muerto en 1589 o 
1590) comenzaron a liberarse de los 
errores de los alquimistas, erigiéndose 
en defensores del método experimen¬ 
tal. 


Primeros tiempos de ia química- 

— El comienzo del desarrollo moderno 
dr la química se sitúa en el siglo xvt t. 
Van Heltxtonf (1577*1644), demostró la 
fragilidad de los métodos antiguos e 
inauguró otros nuevos, que le permitie¬ 
ron descubrir la existencia de gases de 
naturaleza distinta a la del aire; Ro¬ 
berto Boyle (1627*1691) estudió la pri¬ 
sión de los gases, reconoció el papel 
que juega él aíre en la rom bu *1 ión, aisló 
el hidrógeno y el hidrógeno fosforado y 
estudió las soluciones salinas. Definió 
los óüídos, obtuvo la acetona, preparó el 
sulfato de mercurio, etc. Al lado de 
Van JMrnont y de Hoy le, que dominan 
la química del siglo xvn, lia y que citar 
a Glauber (1604-1660), descubridor de 
la sal de Clnuber (suIfalo módico hidra¬ 
tado); a Kunckel (1638*1703), que des¬ 
cubrió el fósforo después de Brandt 
(1675); a Mayow (1643-1679), que re* 
cogió los gases por desplazamiento de 
agua; u Lemery (1645-1715), autor de 
una química y de mía clasificación de 



Huien-fluían, dios 


los cuerpos; a Homberg (1652-1715), que midió la densidad dc*I aire 
y descubrió el árido bórico; a Bécher (1635-1682), creador de una 
teoría sobre hi aridez, 

En el siglo xvn i, fueron descuide ríos el árido fosfórico, la magnesia 
y numerosas sales. Se conocieron numerosos metales nuevos, Se creó 
la q untura de tos gasas; se descubrieron y se estudiaron el o urógeno, 
el oxígeno, el hidrógeno y el óxido de carbono. Es la época de la teoría 
(logística, debida a Stahl (1660*1734), hacia 17011, 

Según esta, el flogísto es el principio inflamable que impregna más 
o menos los cuerpos, según son más o menos combustibles. Se trans¬ 
mite de un cuerpo a otro por reacción química, etc. AI ser calentados, 
los metales pierden este flogisto y se transforman en “cales*\ 

Las medidas físicas comenzaron a adquirir importancia: se sabía ya 
utilizar la balanza hidrosláliea. Se determinaron la densidad de) már¬ 
mol, del estaño, del oro, del aire y del gas carbónico* 

Jorge Brandt (1694*1768) descubrió el cobalto en 1735; Cronstedt 
(1722*1765), el níquel en 1751; Scheffer (1710-1759), el platino en 
1752; Gahn» el manganeso en 1774; Black (1728*1799), la magnesia 
en 1755; Marggraf (1709-1782), la alumina en 1754; Fausto de 
Elhuyar (1755-1833) aisló el wolframio en 1781b En 1766, se cunocían ya 
muchas sales* 

En cuanto a los gases, hay que citar los estudios de Black en 1754; 
los de Cavendish (173L1810) sobre el hidrógeno, en 1765; los de 
Príéstley (1733-1801} sobre el óxido nítrico, en 1772; el descu bríndenlo 
del nitrógeno en 1772; el del oxígeno y el doro en 1774; el de] amo¬ 
niaco (1774) y el gas sulfuroso (1775). En química orgánica, so des¬ 
cubrieron el ácido fórmico (1749), los ácidos láctico y cítrico, !u gl i ce ri¬ 
ña (1779), etc. 

Lavoisier, fundador de la química moderna. Lavoisier fue 

H fundador de la química moderna: el uso de la balanza, que introdujo 
de níanera sistemática en química, constituyó el punto de partida dd 
descubrimiento de las leyes fundamentales. Gracias u día, pudo esta¬ 
blecer la composición del aire y d mecanismo de la combustión (1771- 
1771). En I7H2. Guytoit de Morveau emprendió la tarca de crear una 
nomenclatura nueva con Berthollet, Fourcroy (1755-1809) y Lavoisier. 
Los rasgos esenciales de esta nomenclatura subsisten aun. En 1807, 
E>avy (1778-1829) aplicó al análisis químico la pila que Volt a había 
descubierto en 1800 y aisló los metales uletdmos y uIcalírmlórreos. En 
1807* Dalton (1766-1826) dencubrió U ley de bis proporciones múlti¬ 
ples. Proust (1754-1826) estableció, en 1308, hi ley d ( * las proporciones 
definidas. Gay-Lussac (1778 1850) confirmó estas leyes (1809) al des¬ 
cubrir la ley relativa a los volúmenes que lleva su nombre, Kn 1811, 
Avogadro (1776 1856) enunció que dos volúmenes [guales de gasea dife¬ 
rentes contienen el mismo número de moléculas, Berzc lilis (1779-1848) 
determinó ía mayor parle de las musas utómieus (1826), Esta determi¬ 
nación fue facilitada por las leyes de Duíong y Fetit sobre los calores 
específicos (1819) > la ley de Mitscherlich 0 794-1863) subre el 
¿xomorjism o. 

En efle momento, se descubrieron las grandes leyes numéricas en las 
que sr apoya la química moderna. La química mmcral.se completó por 

el descubrimiento de la ptiiatomicidad 
(Proust, 1815; Graham, 1835) y de la 
isomería (Faraday, 1825; Berzdius, 
1831), I a clasificación de los elementos, 
intentadu por Anipére, precisada por 
Dumas {1000-1884), determinó finalmen¬ 
te el establee i miento de la notación 
atómica. 


Descubrimiento de nuevos ele" 

montos. El análisis espectral, debido 
a los trabajos de Bunsen y Kirchhofb 
permitió descubrir grao número de ele¬ 
mentos nuevos; ruhidio y resio, por 
Rumen (1861); lalio, por Crookcs 
(1862); indin, por Reich y Ricbter 
(1824-1871) L1863]; galio, por Lecoq 
de Boisbaudran (J838-191 2) [1875], 

Estudiando las sales depositadas en 
las salinas. Balare! (1802-1876) descu¬ 
brió id brumo en 1826; Moissan (1852- 
1907) aisló «I flúor o 11 1887; lord Kay- 
leigh (1842-1919) y sir Ramsay (1852- 
1916) retiraron del aire el argón, el 
kíiptón, rl neón y el xenón, y aislaron 
el helio. 

En química general, Sainte-Claíre 
Deville (1818-1881) halló los fenómenos 
de disociación; Berthelot, creador de 
la termwpu mica, estudió los equilibrios 
qn itnicos; Raoult i 1830* 19(11) descubrío 
la crioscopia y !a fonometría. En fin, 
citemos los trabajos de Ostwald (1853- 
1932), Van’t Hoff <1852-1911) y Arrfae- 
nius (1859-1927) sobro la química física. 

Durante los últimos años hemos asis¬ 
tido al rápido progreso de la química 
nuclear, que Iuj permitido la obtención 
de nuevos elementos^ fos transuraníanos. 
Este ramo de la química está en pleno 
desarrollo. 


chino de la alquimia en traje 
de le. j irado 
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Especies químicas 

El estudio del químico abarca a la vez los cuerpos naturales y tos 
cuerpos artificiales, cuya formación se realiza gracias a la intervención 
del hombre, y que son a veces idénticos a los cuerpos naturales. 

El número de substancias que se presentan al examen del químico 
es considerable; las muestras, variadas hasta el infinito. 

Para simplificar su estudio, el químico, imitando al naturalista, lia 
creado la noción de especie química comparable a la especie zoológica 
o botánica. 

Noción de especie química. - Consideremos un fragmento de 
carbón de madera. Puede arder en el aire dando origen a un gas (anhí¬ 
drido carbónico) que enturbia la lechada de cal. Este gas se forma 
a expensas de la substancia misma de la muestra. Sin embargo, la ma¬ 
teria sólida no desaparece totalmente, puesto que queda un residuo de 
cenizas. El coque arde de manera análoga, y deja igualmente un resi¬ 
duo de cenizas. El químico supone que existe en el carbón de madera 
y en el coque un principio común que je caracteriza por la combustión 
integral en anhídrido carbónica. 

El estudio de tal materia, si se consigue aislarla, constituye la base 
del de todas las muestras de carbón. Esta materia representará una 
especie química (se dice también especie química definida, cuerpo 
puro, cuerpo químicamente puro). 

l>e esta manera queda definida la especie química carbón puro o car- 
bono, que debe responder u las normas ya citadas. 

Obtención de muestras de una especie química pura* — 

La noción teórica de especie quírfiíca no puede satisfacer al químico, 


que debe esforzarse en obtener muestras que respondan a las condi¬ 
ciones exigidas por la definición de cuerpo puro. 

Es posible encontrar ules muestras, ya formadas, cu la naturaleza. 

Así. el diamante, como ha demostrado Lavohdcr, puede convertirse en 
anhídrido carbónico por combustión en el oxígeno sin dejar residuo 
aprecia ble de cenizas* El diamante representa una forma de carbono 
puro. 

Ciertas variedades de grafito* mineral muy blando utilizado para 
fabricar lápices, están constituidas por carbono en el que la propor¬ 
ción de impurezas CB inferior al l/l 000, por lo que pueden ser consi¬ 
deradas como carbono puro. 

Al lado de las substancias naturales, cabe obtener artificialmente cuer¬ 
pos puros. 

Asi, si se calienta azúcar en un recipiente casi cerrado, o se descom¬ 
pone el acetileno mediante una chispa eléctrica* se obtienen carbones 
puros que se queman sin dejar cenizas, y que, por lo tanto* son aptos 
para representar la especie química. 

La mayor parte de las veces, las especies químicas se encuentran en 
mezclas, ya en substancias naturales, ya en las masas brutas de ope¬ 
raciones industriales o de laboratorio. 


Diferentes formas físicas de una misma especie química* 

— El diamante es el más puro de todos los minerales conocidos; el 
grafito, uno de los más blandos. Estos dos cuerpos, a pesar de ser tan 
diferentes desde el punto de vista físico, constituyen formas diferentes 
de carbono puro. Así, pues, la noción, abstracta, de especie química 
permite establecer un paralelismo entre substancias dispares. 

Este ejemplo nos ayuda a comprender por qué ciertas transforma¬ 
ciones de cuerpos, ciertas modificaciones, no afectan a la naturaleza de 
tu especie química. 
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QUIMICA 


t'+ilcfi ínni Üf i cíim Miií'h m i N iJiuM» h n i ■*+ ii el nombre de rruuh ftrurt it/t 

fisU'tts, 


Modificaciones físicas. < ■ mi liiiuimrnlc ¿tI grafito. el e,u bou 

fie azórni tío l i lur criLii cji forma cristalizada, 

Ói m calienta esir carbón durante mi tiempo suficientemente largo, 
puede i r¡i riNÍí 11 iii4i tHc rn grafito, presentando entonces caracteres muy 
netos de crista li/.iOíón, !'na transformación de este 1 1 ¡h> no modilka 
ía natuiah at de )a especie química, Se iratu en este caso de ima trans¬ 


formación física* 

El agutí ¡tura constituye una especie química definida. Si la enfriamos, 
se transforma ni hielo; si la calentamos, se vaporiza. 

Sin embargo, se admite que aun presentada en tres estados físicos 
diferentes, la substancia no deja de constituir una misma especie* quí¬ 
mica! La fusión, la vaporización, lo mismo qur\ inversamente, la sulldi- 
fiearióti y I» condensación, son ttiodifícaciones físicas. 

Otro tanto se puede decir de 3a disolución* así como del fenómeno 


inverso, la cristalizat ion . 

Al ponerse cti contacto con el agua* el azúcar He disuelve sin que 
por f4lo se modifique su naturaleza química. Al evaporarse el solvente, 
el u/ajear vuelve a adquirir su Forma primitiva. 


Modificaciones químicas, t aliéntenlos al rojo, en un crisol, un 

pedazo de creta (caí Lio nato (ale ico). Compro lia remos que se desprendo 
ti n gas (anhídrido carbón ico L El residuo sólido (cal viva) puesto en 
rom acto con agua» una vez enfriado, provoca mi desprend no ¡culo con¬ 
siderable lie cabo ; si ponemos en contacto con la substancia u» papel 
de tornasol rojo, humedecido con agua, éste se vuelve azul. La érela 
no presentaba estas propiedades. Por lo tanto, la transformar ion ex pe* 
i i mentada por el carbonato calcico no puede ser asimilada a la vaporiza 
eíón fiel agua o a k t ransformación del carbón de azúcar en grafito, 

La modifican i ón lia dado Jugar a la aparición de cuerpos nuevos. 

Se d íce, en este caso, que la transformación del carbonato calcico 
es una modificación química. 

Toda modificación química se varaderiza par la uparición de nuevas 
especies químicas, ¡urinarias a expensas de las primitivas. 

Simultaneidad de ios fenómenos físicos y químicos. 

Es raro ti caso de mía modificación química que no vaya acompañada 
de fenómenos fínicos. 

Así, la descomposición del carbonato calcico fia sido provocada por 
iiim elevación de la temperatura* [incisamente, la transformación quí- 
mica (combustión) de! carbono cu anhídrido carbónico va acompañada 
de ti ¡i desprendimiento de calor considerable. La acción de los rayos 
luminosos provoca el ennegrecí míe uto de un papel fotográfico, gracias 
ul depósito de plata formado a expensas de k substancia que lo im¬ 
pregna. Inversamente. la oxidación lenta <!cl fósforo va acompañada de 
una emisión de Itt¿ (fosforescencia). 

Otro Unto ocurre con las acciones eléctricasr ciertas substancias son 
descompuestas por la corriente eléctrica (electrólisis),, que, por su paite, 
puede haber sido ge ñera da por acciones química* realizadas en una 
fula. 


Unidad de ias ciencias físicas. Objeto particular de la quí¬ 
mica* —-La trab aitón íntima de los fenómenos físicos y químicos deter¬ 
mina que se considere la química corno la prolongación natural de k 
física. A menudo se reúnen esas ¡los disciplinas bajo el título común 
de ciencias físicas. 

Sin embargo, físicos y químicos tienen sus métodos propios de tra* 
leijo, y la distinción entre ambas ciencias se justifica tanto desde el 
punto de vista de la investigación como desde e) de la enseñanza. 

La química se reserva como campo particular el estudio de ias trans¬ 
formaciones que afectan a la naturaleza de las especies químicas. 

La química física, de creación más reciente, se esfuerza por asociar 
los dos aspectos, físico y químico, de los fenómenos. 


Cuerpos puros , mezclas, 
separación de los constituyentes 

Mezclas y cuerpos puros. — Destilemos agua del mar en un 
alambique: el agua recogida en el condensador no tiene ya sabor sala¬ 
do, Congelemos incompletamente otra porción de agua del mar por 
medio de una mezcla refrigerante: el birlo asi obtenido estará igual* 
mente desprovisto de sabor salado. 

Aislemos el agua después de una u otra de esas operaciones, y some¬ 
támosla a nuevos trata míe ti los análogos a los precedentes: se compro¬ 
bará que no se obtiene una substancia cualquiera diferente de] líquido 
inicial* 

Se dice que el agua dd mar constituye una mezcla, mientras que c! 
líquido procedente do la destilación o ib' la congelación parcial de dicha 
agua es un cuerpo puro, muestra de una especie química definida* 


Caracteres de (as mezclas, i i na mezcla es definida por los 

cu rarteres signientes: 

I o lía posible separarla en fracciones de propiedades diferentes; 

(El agua destilada es diferente del residuo salino que se encuentra 
en el alambique al final de la operación.) 

2" Los diversos componentes conservan sus propiedades principales; 
las propiedades de la mezcla son intermediarías; 

(El agua del mar es liquida como el agua pura, pero es mus densa; 
tiene el sabor de la sal.) 

,'l u Loando se ponen en contacto ks fracciones separadas, se recons¬ 
tituye la mezcla inicial. 


(El agí oí dr&tdaiht disuelve de nuevo eJ resé jilo salino \ regencia el 
agua del mar; esta condición os importante y permite justilicar el 
método, I 


L lleriormrnte tendremos ocasión de exponer otras [tari bufar idad es. 
Las condiciones que araba mus de enunciar son necesarias para que 
uno substancia pueda ser considerada como o na miv.ck. 

Más adela ní v veremos que el agua puede descolo ponerse, pero las 
1 race iones asi obtenidas no regeneran id agua por simple roo tacto. 


Caracteres de los cuerpos puros. Los cue rpos puros tratados 
por los métodos de separación tales como la destilación, la congelación 
fraccionada y otros que desenbironms luego, son incapaces de produ¬ 
cir fracciones diferentes entre sí y diferentes del cuerpo primitivo. 
Presentan una constancia absoluta en las cu rae te r ínticas físicas, densi¬ 
dad, índice de refracción, conductibilidad eléctrica, ele,; cuando se les 
puede hacer hervir o futid ir, hierven o se funde o a temperaturas fijas 
perfectamente determinadas. 

La determinación de las constantes fínicas (temperaturas de fusión, 
de ebullición, densidad, etc.) permite comprobar la pureza de una 
muestra c ide/tti ¡icaria. 


Separación de los componentes de una mezcla: Análisis 

Inmediato* — (mando no se trate de un cuerpo puro, se puede con¬ 
siderar que tina substancia está formada por una mezcla más o menos 
compleja de cuerpos punís. La separación de tos diversas componentes* 
o, lo que es lo mismo, el análisis inmediato, *-onat¡[uyc una operación 
de importancia capital tanto en química pura como en química apli¬ 
ca da, puesto que permite aislar las especies qui micas. 

Natural lítente, esta separación es tanto más difícil cuanto mayor es 
o] nú mero de los compon entes o más reducida su proporción relativa* 
Los métodos de separación no deben modificar las especies qu¡micas 
y, por lo tamo, deben consistir en acciones mecánicas o físicas. Sin 
embargo, se pueden utilizar ciertos métodos químicos capaces de conver¬ 
tir determinados componentes en otros cuerpos diferentes, a fin de 
poder separarlos de los demás componentes con mayor facilidad. 

Nos es imposible extendemos sobre estas técnicas, por lo que nos 
limitaremos a dar al lector las nociones funda íncola les. 

Métodos mecánicos* riláremos la selección u mano; por corriente 
de agua, que arrastra bus parí fruías finas; la filtración, que permite 
separar los sólidos y los líquidos; la decantación* separación por orden 
de densidad de líquidos no mistó bles; la cent r i fu garlón, que comluce 
al mismo resultado con mayor rapidez, ele. 

Métodos físicos. — (lomprenden principalmente; (a destilación ¡rae- 
ritmada i.fig* I), que permite separar los líquidos que hierven a tempe¬ 
raturas diferentes (aplicación en las industrias del alcohol, rl petróleo, 
ricé tora); k congelarían fraccionada (enfriando la esencia de anís 
liquida, se extrae rl primó pió oloroso, el anclo!, que se separa en 
estado sólido); la disotucian ¡rttcdtmttdiL, que saca provecho dr las 
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diferencias de solubilidad de los componente!* con respecto a un sed* 
vente determinado; la eristatizadfm fraccionada.* que permite obtener m 
estado puro, a partir de mui solución. Iris cristales rb l compuesto menos 
soluble, que tiende a depositarse el primero, (Excepción: v, Isomgíi- 
fismo, p. 242.) 
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Métodos químicos,— En ciertos casos, se puede volver del trompo» 
líente transformado qutmieameule ul cuerpo primitivo* Así, los Orioles 
contenidos en los benzoles brutos sr separan de estos agitándolos ron 
una lejía dr sosa* Los fenoles sr combinan y pasan a la solución; los 
benzoles, imsol tibies, sobrenadan, Mediante adir ion de mi ácido* sr 


pueden regenerar los fenoles que en la primera operación se habían 
combinado con Ja sopa, 

En otros rasos, la regenerar ion del componente primitivo es imposi¬ 
ble, n bien re su ha demasiado difícil ti onerosa para ser practicada. 
Sr opta entonces por Kacriliear el cuerpo. 


Elementos y compuestos 


Cuerpos compuestos. Cuerpos simples* 
bi luiciones. Campo de estábil idud de 


Análisis, Síntesis* Cu me teres distintivos de los 
las conibi unciones o de las mezclas. Elementos* 
r I emcidos 


mezclas y de las enm- 
Trunsímil lición de los 


Cuerpos compuestos. i ai especie: quiebra agita, que resiste a 
todos los ensayos físicos de separación antes descritos, se puede «les. 
cumponer por efecto de hi corriente eléclrica en dos gases: el hidrógeno 
v el oxígeno, En este caso, iiü cabe poner rn duda el carácter química 
de la transformación; cu efeelo, las propiedades del agua son totalmente 
diferentes de las de cada uno de esos gases. 

Se dice que el agua es un cuerpo compuesto o una combinación* 

Cuerpos simples. — l odos los intentos 1¡UC puedan realizarse para 
descomponer a su vez rl hidrógeno o el oxígeno resultarán estériles* 

El hidrógeno, el oxígeno y* tic una manera general, lodos los cuer¬ 
pos que no se desvom ponen cu una mezcla de otros, cualquiera que sea 
9u ueru’m u que se les someta* son cuerpos simples. 

La descomposición de una combinación no conduce obligatoriamente 
a su transformación en cuerpos simples cu una sola operación ■ así* 
el carbonato cále ico se escinde por efecto del calor en cal viva y anhí¬ 
drido carbón ico, que son ambos cuerpos compuestos* A su vez, estas 

combinaciones pueden descomponerse en cuerpos simples. 

Por fo tanto, las especies químicas se dividen en dos grandes cla¬ 
ses; los cuerpos simples y los cuerpos compuestos o combinaciones. 


futa meta le 
Ligua* 


las pmpidciidcK medias de timbos gasea, no es idéntica n! 


Campo de estabilidad de las combinaciones o de las mez* 

das* -— La mezcla de hidrógeno y oxígeno resultante de la electrólisis 
fiel .igiKi es i udchnii lumen 1 e estable a ja inn fiera tura ordinaria. Sin 
embargo, si se Ja calienta a IMV 1 L, comienza a producirse la formación 
de agua, y esta es total hacia 850° (I, 

Por lo tanto, la mezcla no es estable en todas las zonas de tempe¬ 
ratura, sino solamente por debajo de 150* i!* 

El carbonato calcico, especie química pura, se descompone cuando se 
le i alienta al rojo vivo. Por lo lanío* no es estable más que a tempera* 
turas más bajas* Las variaciones de presión moddirán las temperaturas 
limites de estabilidad. 

De estas observaciones, reme luimos que tonta la s conibintutones entilo 
las m rulos pueden subsistir sin sufrir intmf tu nnuinnrs químicas siria* 
mente entre ciertos límites de tempera!nrn y dr presión, que definen su 

campo de estabilidad. 

Esta consideración ofrece un i n Le res capital cuando so trata de decidir 
si una substancia constituye una mezcla o un cuerpo puro. 


Análisis* Síntesis. -— Lu desenmposición de las combinaciones en 
cuerpos simples se llama análisis elemental, por Oposición al análisis 
inmediato* 

El análisis fírmenla! del agua puede efectuarse por electrólisis. 

La operación inversa riel análisis es la síntesis, cuyo objeto es formar 
Ja combinación U partir de los elementos que la constituyen (cuerpos 
simples). 


Elementos. - Se Huma elementos a los componentes de las com¬ 
binaciones. Los fiemen Los son, pues, sen cí Humen te los cuerpos simples. 
De ludas maneras, cuando se dice que el agua está constituida por los 
ele mantos hidrógeno y oxígeno, se da por supuesto que los cuerpos sirrt‘ 
pies , hidrógeno y oxígeno, bao perdido en el agua sus propiedades 
|ki 1 1 ien la f ea, 


Se realiza fácil mente la síntesis del agua quemando hidrógeno en 
una atmósfera de oxígeno, 


v constituyen, además, medios de acción muy dicaces 


Transmutación de los elementos. Musía principios del siglo 


i m . . ■ 



xx, había hcdu 

les de la química. 

i'Uci po Himple, 

especies quimba* 

prosas de utrn 


obtener oro a 

a determinar Li 

Sin embargo* 


aeinii. un elemento a ex- 


naturaleza de tos cuerpos que forman una combinación. 

Se le denomino cuantitativo cuando se propone lijar las proporciones 
i dativas de dichos cuerpos. 


espontáneos de im elemento a otro, por ejemplo del torio al piorno, a 
ira ves de una serie de estados intermedios. Actualmente, es posible reali¬ 
zar en el laboratorio paso*s o transmutaciones análogos (v. Física, 
P* 165)* 


Caracteres distintivos de las mezclas y de las combinacio¬ 
nes. Al eonirario de las mezclas* las combinaciones no poseen las 
propiedades medias de los cuerpos simples que las componen: el agua 
no acusa una sola de las propiedades físicas o químicas del oxígeno v 
el hidrógeno, Los cuerpos compuestos no pueden regenerarse como 
las mezclas por simple yuxtaposición de los elementos. Así, a la tem¬ 
peratura ordinaria, la mezcla de hidrógeno y oxígeno, que posee abso¬ 


Por lo tanto, hablando con toda propiedad, se puede decir que los 
cuerpos simples na son independientes unos de otros . 

Sin embargo, dado el carácter excepcional de tos cuerpo* radiactivos 
y el rendí miento ínfimo de las transmutaciones pruvm a adus, que hasta 
la fecha no han desbordado el campo de los físicos* <1 iremos que a La 
oséala de las reacciones químicas se puede considerar que los ele¬ 
mentos no se transmutan unos en otros. 


Leyes de la química 


Ley de In conservación de las masas o ley de Lnvoisier. Principio dr la 
Peso y masa* Ley de las proporciones definidas o ley de Prmist» Ley fie las 
Dallon. Interpretación do la ley do Dallan* Números proporcionales, Ensayo 
proporcional del oxígeno. Números proporcionales del nitrógeno y el cloro. 


conservación de los fiemen los* 
proporciones múltiples o ley de 
de determinación del número 
Justificación de la noción de 


11 luneros p ropo rci o ti ales. 


Ley de Itielilcr o de los 
Leyes de las relaciones 


números proporcionales. Sistemas de 
volumétricas o leyes de Gay-Liissac 


Humeros proporción a 


Ley de la conservación de las masas o ley de Lavoisier. 

— La ley tic Lavutsicr consagra el principio de la indestructibilidad de 
la materia* principio ya entrevisto cu la Antigüedad y enunciado por 
En fórmula * 4 Nadu se crea ni se destruye**. Es el fumín mentí» mismo 
de la química. Se la puede formular así: 

En toda transformación química, la masa total de los cuerpos re¬ 
sultantes es igual a la masa total de los cuerpos que desaparecen. 

La ley de Lavoisier puede ser comprobada ex pe rime ni al mente. Se in¬ 
troducen por separado dos remetí vos en los brazos di 1 un tubo de vidrio 
en forma de V. Se cierra herméticamente el tubo con un soplete y se 
le tara en una balanza. Se le inviene a fin de provocar la mezcla de los 
dos reactivos. iJua vez efectuada la reacción. Se observa que rl peno del 
tubo es el mismo que antes de la reacción. 

La ley de Lavoisicr debe ser considerada i onio una ley absoluta pura 
todas las trail ajurinaciones que pueden ser realizad as. 

Sin embargo, sólo rs rigurosamente exacta cuando se la considera 
asociada con la ley de la conservación de la energía (v* Teoría í>e i.a 
RELATIVIDAD, piíg* 178). 

Principio de la conservación de los elementos. Va hemos 

visto que, en las transformaciones puramente químicas* no se efectúan 
las transmutaciones de un elemento en otro. 


Esta observación, asociada con ta ley de Lüvmsier, ñus conduce al 
principio de la conservación de los elementos* que puede enunciarse así: 

En toda transformación química, Ja masa total de un demento 
cualquiera permanece invariable. 

Así, cuando se descomponen IDO g de carbonato calcico, que contie¬ 
nen 12 g de carbono, 48 g de oxígeno y -10 g de calcio, los 12 g dr 
carbono se encuentran en el anhídrido carbónico, y jos 40 g de calcio 
en la cal viva* En cuanto a los 48 g ríe oxígeno* se lia lian distribuidos en 
las dos combinaciones, u razón de 32 g en el anhídrido carbónico 
y 16 g en la cal, 

Peso y masa. — Ya sabemos que los términos masa y peso no son 
sinónimos (v* pág. 226, voL V). 

Ahora bien, como en un mismo tugar el peso y ía masa de los cuerpos 
sí in magnitudes rigurosamente proporcionales, se puede emplear indi* 
fereUleiTienlc uno u otro término rii lus rnuiiciudus, 

Ley de las proporciones definidas o ley de Proust.— La ley 

de Proust, enunciada en 1799, puede ser expresada en dos formas 
equivalentes. 

I. La composición de una especie química determinada es siempre 
constante* 
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Q U í M l C A 


lihír nilJht'iudo 1r.idiKe dimiaim'UL ■' h« re*iih .m 1í^ dc*[ tifltihsh 
Así, (utliih las muestra « de agua pura tienen It mlofllfi rom posición. 
Sí? f’ jMHinilran Hicnijar ( 1 , 2 %. rii |)<*wo % de hidrógeno, y 88 , 8 % de ov¡ 

y / i h t. I 'lia hf 11 u- 1,1 que --ea 'O >' r ^ m - r i, el raibrm.. [ 11 f se nt ,.i la 

rompo»'ir ton ponderal *■igiuente ¡ enrhono, 12 %; oxígeno, 1 B%; cal¬ 
do, 40%. til** 

El murciarlo II pone de relieve el punto de vista ai la liítloti* 

IL Cu hiicJo *c liiien dos elementos para formar un compuesto de¬ 
finido» la relación entre los cuerpos que reaccionan es constante. 

i aiando se quema carbono en una atmosfera de oxígeno pura formal 
anhídrido carbónico, se comprueba que 3 g de carbono se unen siem¬ 
pre a 8 g de oxígeno. Si hubiese un exceso ríe oxígeno, la fracción 
que no so hubiera combinado con <d carbono se encontraría inulto rada 
al final de la reacción. 

Cuando se combinan ta cal y id anhídrido carbónico para dar earbo 
Italo calcico* se unen siempre 14 g de eal y 11 g de anhídrido carbónicm 
La ley de las proporciones definidas da cuenta de La diferencia esen¬ 
cial que existo futre una combinación de coinposirtñn cmstantv y una 
mezcla cuya composición se puede modificar a noluntad * 


Ley de las proporciones múltiples o ley de Dalton. (Jetirrr 

frecuentemente tiuc dos elementos pueden formar no sólo una, sino 
i furias coiubiiiaciones. 

Es precisamente el caso del carbono y o i oxígeno. AI lado del unhí* 
drulo carbónico se puede formar el oxido de carbono. 

La ley de Dallen, formulada hacia 1803. se relie re a las eomposieio- 
nes ponderales de las combinaciones múltiples, de dos ciernen tos, l'uede 
ser enunciada así: 

Cuando dos elementos» A y B, forman varias combinaciones, el 
análisis muestra que, a un mismo peso de A, corresponden suce¬ 
sivos pesos de B proporcionales a números enteros sencillos; i, 2 . 


3» 4 , 5 , etc. 

Comparemos las composiciones de las tíos combinaciones de tur huno y 
axioma. El anhídrido carbónico contiene 2,66 g tic oxígeno por l g de 
carbono. El óxido de carbono contiene 1,33 g de oxigeno por l g de car¬ 
bono. Las masas 2,66 y 1,33 están en Ja proporción de 2 a I. 

El azufre y el oxigeno forman dos combinaciones: el urihu/rulf* sul¬ 
furosa y el anhídrido sulfúrico. 

En la primera, 1 g ib- azufre está combinado con 0.998 g dr oxigeno, 

En la segunda. I g de azufre está combinado con 1,497 g de oxígeno. 

0,998 2 . 

La relación -- es sensiblemente igual a —. Las masas de oxi- 


1,497 


3 


geno unidas ¿t una misma masa de azufre en las dos combinaciones 
forman la misma relación que los números enteros 2 y 3. 

La ley di* Ihiltou muestra que las combinaciones entre dos elementos 



Miniatura alemana de un tratado de alquimia (segunda mi Lid 

del siglo xvi) [Fot. Larousse] 


11 rmciil -i o discontinuidades bruscas ib* cuín posición, l'or tal raxnn, el mi- 
uirn, dr dichas cu tnbinaciones rs limitado. 

Pm rl contrario, la composición de mn/elus, como el agua salada, 
pncfle variar de manera continua* Am, existe una infinidad de mezclan 
de agua y sal. 

Interpretación de (a ley de Dalton* — La lev de Uultnn establece la 
hipótesis de que los cuerpos reaccionáis por rnasas unitarias 

Las immposiciones dd óxido de carbono y del anhídrido carbónico sr 
i nier ¡Metan fácil mente si se admite que una masa unitaria C de carbono 
está unida a una masa unitaria O de oxígeno en el óxido dt carbono, 
y a dos de dichas masas en el anhídrido carbónico. 


Números proporcionales. La determinación, efectuada por aná¬ 
lisis o por síntesis, de la composición de las combinaciones permite 
atribuir u caria elemento un miniem que puede representar lu ma$ü 
unitarin mrrcspondtmi e. 

Tal número es conocido con td nombre de número proporcional. 

Los números p ropo re ion ti Ies no pueden ser determinados de una 
manera ah&olutet por los resultados riel análisis, que indican solamente 
las relaciones entre los componentes. 

Pnr lo tanto, con viene dar el valor I al número proporcional de Un 
elemento elegido arbitrariamente, para asi poder determinar todos los 


demás, 

A este efecto* se loma el hidrógeno, cuya masa unitaria es la menor 
de todas las conocidas. 

En estas condicionen, los números pro poro ion a les de los demás ele¬ 
mentos se expresan mediante números mayores que 1 , 

Ensayo de determinación del número proporcional de oxígeno, 
lie la composición del agua se deduce mi valor del número propor¬ 
cional del oxígeno. El análisis y la síntesis del agua indican que contie¬ 


ne 7,97 g de oxígeno oiddos a I g de hidrógeno, 

Por lo tanto, se puede proponer como número proporcional de! oxí¬ 
geno el valor 7 , 97 » u 8 pura simplificar. 

Sin embargo, debemos considerar que punir también adoptarse et 
valor l 6 , doble del precedente. 

En efecto, basta admitir que, cu id agua, son dos, y no una, bis masas 
unitarias de hidrógeno combinadas con una masa de oxígeno, que en tal 
cuso adquiere un valor doble. 

Considerando la cuestión, eon lodo rigor, nu dehe descartarse tam¬ 
poco a priori td valor 4 de! numero proporcional del oxígeno. 

De estos razonamientos concluimos que: 

El análisis químico no puede determinar la magnitud de los nú¬ 
meros proporcionales de los elementos a ciencia cierta; los valo¬ 
res que propone son indeterminados y pueden representar tanto el 
número proporcional como un múltiplo o un submúltiplo entero 
del mismo. 

Más adelante veremos cuáles son las hipótesis suplementarias que 
resuelven esta indeterminación. 

Números proporcionales del nitrógeno y el cloro, — El nitrógeno 

da lugar a n combinaciones oxigenadas^ en las que 1 g de nitrógeno está 
unido, respectivamente, a 0,57, 0,5/ x 2 , (Lew x 3. 0,5/ x 1 , 0,57 x 5 
gramos de oxígeno. 

Si suponemos que una masa unitaria de nitrógeno se halla combi¬ 
nada, respectivamente, con 1. 2, 3, 4, 5 masas unitarias de oxigeno 
y adoptamos el valor H como número proporcional del oxígeno, en ron- 


1 x 8 

tramos el valor —- 

0*57 


14 , aproximadamente, correspondiente 


al número proporcional del nitrógeno. 

Naturalmente, los valores 7» í8, etc,, pueden ser tenidos en consi- 


de ración. 

Puede tomarse «d valor 35,5 para el número proporcional del cloro» 
magnitud justificada por la composición del ácido clorhídrica^ que con¬ 
tiene 35*5 partes de cloro por 1 parte de hidrógeno, en peso, 

Justificación de ta noción dt números proporcionales. — Los valo¬ 
res L 8 , 14, 35,5 propuestos como números proporcionales del huiré- 
geno, el oxígeno, el nitrógeno y el cloro han sido deducidos de la 
{'imposición de combinaciones particulares, arbitrariamente elegidas (en 
nuestro vaso, agua, óxidos de nitrógeno, ácido clorhídricoL 

Naturalmente, esta determinación es solamente digna de interés por¬ 
que esos mismas valores se imponen cuando se examina la constitución 
de todas las combinaciones posibles de dichos elementos* Es lu que 
explica la ley de Ríchter y Wcnzel. 


Ley de Ríchter o de los números proporcionales. Cuando 
3 elementos A* B» C son capaces de combinarse de dos en dos» si 
se designa por a el peso de A y por lt el peso de B que intervienen 
cuando se combinan A y B y se designan por otra parte a y h los 
pesos de dichos elementos que se unen a un mismo peso de C en 
las combinaciones de A con C y de B con C* existe entre estos 
cuatro valores ta relación 

p a 

— - —— X —77% 

h q h 

P 

en la que los dos términos de la fracción —— son generalmente 

7 

números enteros sencillos* 

Esta ley se puede enunciar también de la manera siguiente: 

Dos elementos que se unen a un mismo peso de un tercero se 

P 

unen entre sí en la misma proporción afectada por un íactor —. 

q 

(Consideremos el hidrógeno, el oxígeno, el rloto, unidos de dos en 
dos en el agua, el ácido clorhídrico y el HoraU> potásico P 

1 parte de hidrógeno está unida a 8 partes de oxigeno en el agua. 
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1 parte dt*. tlidrógri|ii i*íiUÍ Unbhi ,i ALÓ jjuilr: de ohmi rn L 4 1 ácido 

cío i Indi l'ti, 

<líí pinto de r'M.ni tjuiíhui 4i >,, r > piirtr.s dr cloro i'n el clorato 

potásico. 

Entre I ti* aúiacroH 1 y H (a y b h y I y IB írt 'y //), se establece 
la i «durinn 


I () I 

-= •—— X — 

H í 48 


/J 6 

Los* término* de L* fracción -■-— = están constituidos por ntL 

0 1 

I|jr f 04 I'uli 1 1 OS Morillos, 


Sistemas de números proporcionales- — Teóricumeiue, s< pue* 

dril concebir mi me rosos sistemas de mi meros proporcionales* 

bfiiel Lamente, la i ndcl crin i nacían que pesa sobre el valor de cada 
número proporcional se disipa con relativa facilidad y, en el trans¬ 
curso del tiempo, los químicos se han servido solamente de dos sistemas; 

El sistema de los equivalentes* que sirve aún de base para ciertos 
cálculos cuantitativos de química a mil Ü lea y en el que el número pro¬ 
porcional del oxígeno es 8 ; 

El sistema de tus masas atómicas, de aplicación mus general. 

En el sistema de las masas atómicas, el número proporcional, o masa 
atómica, del oxígeno es igual a l 6 . 


Leyes de las relaciones volumétricas o leyes de Gay- 
Lussac- —'Las leyes de Lavoisier. Pro ubi. DttUofl y Riehtrr $on las 
leyes ponderales de lili química, puesto que se refieren a los pesos 
o masas de los cuerpos que se combinan. 

Las leyes de Lay-Lu^at sim volumétricas, es decir, tienen en cuen¬ 
ta los volúmenes de los cuerpos mnside nulos en estad o gaseoso o de 
vapor, Se enuneiuu así : 

L Cuando dos cuerpos gaseosos reaccionan entre sí, lo hacen se* 
gtm una relación de volumen sencilla. 

II. Existe una relación sencilla entre los volúmenes gaseosos de 
los cuerpos formados y los volúmenes gaseosos de los cuerpos que 
desaparecen durante U reacción. 

Naturalmente, para poder comparar los volúmenes de los gases o de 
los vapores, hay que liuecr las medulas en las mismas t tmdicinnes de 
temperatura y de presión. 

Los ejemplos siguientes se dedil'en fie las leyes de Luy Lussae: 

i volumen cualquiera de hidrogeno se combina eon i volumen igual 
de dora y origina 2 veces este volumen de gas dorhidrico. 

1 litro de nitrógeno reacciona con 3 litros de* hidrógeno para dar 
2 litros de gas amoniaco. 

2 litros de hidrógeno se unen con I litro de oxigeno y dan 2 litros 
ile vapor de agua. 

Las leyes de Gay-Lussac ofrecen el mismo grada de aproximación 
11 ue la ley de Maruine. 


Moléculas y átomos 


Las IflOléCUlaS. — Aunque los cuerpos materiales, el hierro, el 
agua, ele., ofrecen a primera vista una apariencia continua, se ha lie* 
gado a pensar que su estructura podía ser corpuscular. 

Se admite hoy que la materia está constituida por unas partículas 
materiales extraord mammente pequeñas llamadas moléculas, sepanr 
das unas de otras por grandes espacios vados a la manera de la .s estre¬ 
llas en d firmamento* 

Lo que se llama id volumen de un cuerpo comprende a la vez el 
Volumen real, pequeño, de las moléculas y el espacio vado que las 
sepu 1 a, 

Las moléculas se encuentran en estado de agitación perpetua. Brown 
demostró, en 1827, que partículas tmty futas en suspensión en un líquido, 
visibles al microscopio, presentan movimientos incesantes y desordenados 
causados por los choques que provocan contra ellas las moléenlas del 
líquido (movimiento browniuno). 

Justificación de la hipótesis molecular* — La hipótesis mu* 
leculnr se justifica por todas las consecuencias que había previsto y que 
han podido ser comprobadas* Las interpretaciones que da de los fenó¬ 
menos físicos y químicos son por demus simples. 

En particular, explica la dilatación de los cuerpos, que tiene lugar 
sin que la masa, se modifique, por simple aumento de la distancia media 
futre las moléculas. La elevación de la temperatura es la consecuencia 
directa de una agitación mayor; la presión de los gases resulta de los 
choques de las moléculas' contra las paredes del recipiente que los 
cont ienen. 

Permite precisar la noción de cuerpo puro y de mezcla; un cuerpo 
puro o especie química definida está constituido por moléculas de 
igual naturaleza; una mezcla comprende moléculas de naturaleza 
diferente. 

Atomos. — La descomposición de las combinaciones demuestra que 
las moléculas de los cuerpos compuestos no son indi visibles. En cambio, 
los elementos, en cuanto tales, deben estar constituidos por partículas 
que no se pueden descomponer, 

A estas partículas se les llama átomos (palabra de origen griego que 
quiere decir ^indivisible”). 

La molécula de los cuerpos simples esta forma tía por átomos idénti¬ 
cos (generalmente comprende dos). Las moléculas de los cuerpos com¬ 
puestos están formadas por asociación do /Hornos pet'lt'iicrtrotes a 

especies diferentes. 

Interpretación de las leyes químicas* l a* luye» d e la quí¬ 
mica se interpretan en la teoría atómica con la mayor sencillez. 


La constan na de la composición de una especie química dada, como 
el g;iíi amoniaco (ley de l f roustK resulta de la identidad de la cuasi i - 
1 lición de todas sus moléculas, formadas per un átomo de nitrógeno y 
tres de hidrógeno. 

El anhídrido carbónico contiene dos veces más de oxígeno combina¬ 
do con un mismo peso de carbono que el óxido de carbono (ley de 
Dallan )< porque su molécula encierra dos átomos de oxígeno mientras 
que la del óxido de carbono contiene solamente nrm. 

La noción de número proporcional que se deriva de las leyes de 
DaIton y de las Riehter se funda en Ja masa atómica constante para 
cada tvlemejjto. 

Las transformaciones químicas (drsrnmpnsíeitmes, reacciones, com¬ 
binaciones) resultan tic tas escisiones de las moléculas, de las anocia- 
eionrs de los átomo*, cié., que dan lugar a nuevos edificio* moleculares 
realizados Ü expensas de los iniciales, que desaparecen. 

Finalmente, el número y la naturaleza de los átomos qnc intervienen 
cu lodos estos fenómenos permanecen invariables (ley de t¿iwoisi<t\ 
conservación de los elementos). 

Más adelante daremos la interpretación de la* leyes de Gay-Lussac* 


Fórmulas químicas.-- Las fórmulas quito leus son unos esquemas 
que representan en forma abreviada, en la teoría atómica, lo* constitu¬ 
yentes de las moléculas de los diferentes compuestos. 

Se ha conven ido en atribuir al átomo ele cada cuerpo simple un 
símbolo formarlo por una letra mayúscula (en general la inicial del 
nombre del elemento), a la que. en caso de ambigüedad, se añade una 
letra minúscula, (V, la tabla alfabética de los diferentes elementos, con 
los símbolos correspondientes, pug. 244,) 

Nos limita reinos a rilar aquí unos cuantos; hidrógeno, II; oxige¬ 
no, O; nitrógeno, N; doro, Cl; azufre, S; carbono, C; sodio. Na; 

potasio, K; calcio* C*L etc. 

Se escribe la fórmula inscribiendo sucesivamente los símbolos de bis 
diferentes especies de átomos conté rodos en la molécula* bn numero 
entero situado a la derecha del símbolo (hacia ahajo como un índice), 
precisa el número de átomos de la especie correspondíanle cuando 
dicho número es mayor que 1* 

Ejemplos de fórmulas* Se atribuye al gas amoniaco la formula 
Ni la para expresar que su molécula contiene 1 átomo de nitrógeno por 
3 de hidrógeno. La» fórmula» respectivas del anhídrido carbónico y dd 
óxido de carbono son CO 2 y OO. El clorato potásico h<* formula ClQjfC : 
su molécula esta compuesta por un átomo de doro, l\ de oxígeno y uno 
de potasio. 
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Número de 
Mitseherlieli, 
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Sistema de las masas atómicas 

Masas reales de los átomos y masas atómicas* — Los átomos 

son extraordinariamente pequeños; tanto es así que sus masas reales 
han permanecido largo tiempo inaccesibles a toda medida. 


Sin embargo, desde hace ya muchos años, los químicos han logrado 
establecer un sistema de números proporcionales (v. pág, 240) cuya 
relación es la misma que la de las masas redes de los átomos: se 
trata del sistema de las masas atómicas, fundado sobre los principios 
siguientes; 


ENCP L, MBTÓPirA V!, — 16 c 
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QUÍMICA 


Se ¿iltihnv i la ihíini nlóinua tlrl htdt oficnit v\ valor I. Si, o|nr ¡ - 
buHe, se clige el valor I 1 pura la hklni atómica del nitrógeno, en porque 
st“ admite «[iii' il átomo mil de nitrógeno en II vecen iii¡h puado que 
i' I Ót O lm i ■ i I El id I i igenn 

La masa atótnlcii de un elemento representa la relación que 
existe entre la mam real del átomo correspondiente y la masa real 
de un átomo de hidrógeno. 

Átomos-gramo* Numero tfe Avogadro* Sí u masa atómica 
del liiilrógi no es I, la mam de 1 g de hidrógeno representa lo que se 
llama ím álamo-gramo de dicho dementa. 

Por li> tanto, I átomo^grariío de nitrógeno pesará I I g« 

Se llama numero de AvnCatiro ÍS el número de átomos reatas conte¬ 
nidos o ti l g* es decir, en un átomo-gramo de hidrogeno. Nal oralmente, 
14 g de nitrógeno contendrán el mismo numero N de átomos de 
nitrógeno. 

Se deduce claramente que para obtener la masa real de un átomo, 
basta dividir la masa del átomo-gramo por el número de Avogadro* 

Esta masa representa una fracción ínfima de gramo. 

Mucho después de haber establecido el sistema de las musas átomo 
eis y por métodos muy diferentes, se ha logrado determinar el numero 
de Avogadro cuyo valor es 6,02 X IIP, lo que representa un poco más 
que un ó seguido por 23 re ros, o sea más de 602 000 trillónos de átomos* 
Si consideramos que decide el nacimiento de Jesucristo lian transcu¬ 
rrido aprox imadamente hl) 00(1 millones de segundos. n sea un 6 seguido 
de JO erras, se puedo apreciar el valor enorme del número de Avogadro, 

Determinación de las masas atómicas* — !: rucias a las hi pote- 

sis sobre la constitución de las moléculas, se lia podido dar solución a 
1 j indeterminación que pesa sobre todo sistema de números pfojmr'j i < * - 
nales. 

I - [i ejemplo mvs hará cuín premie j cómo ha sido posible resolver este 
problema, 

Masa atómica del oxígeno. — Id valor 16 (exacta me rile So,92) 
de la masa atómica del oxígeno se deduce de la formulo EIstí, atribuid** 
al agua, así como de la composición centesimal de esta. 

En efecto, la fórmula HaO indica que la molécula contiene 2 átomos 
de hidrógeno por l de oxígeno. Por otra parte* el agua contiene en 
peso 8 veces más de oxigeno que de hidrógeno. Ib* esto se deduce que 
no átomo de oxígeno pesa 8 veces más que 2 átomos de hidrógeno y, 
por te Lanío, 16 veces más que uno solo. Por consiguiente., la masa 
atómica del oxígeno es 16, lo que se expresa escribiendo 0 ~ 16, 

|uBlilk]ucutos abura la elección de la fórmula HaO. 

Si se hace reaceiomir el agita cotí un metal muy oxidable, como el 
sodio, éste expulsa la mitad de! hidrógeno contenido en el agua y forma 
una combinación, (sosa) que comprende la totalidad del oxígeno y la 
otra mitad del hidrógeno. 

Puesto que cabe la posibilidad de eliminar la mitad del hidrógeno* os 
lógico admitir que nula molécula de agua contiene das átomos de hidró¬ 
geno. Por otra parte* nunca se ha podido comprobar Ja eliminación 
del oxígeno por fracciones. Por lo tanto, no pueden corresponder al 
agua fórmulas del tipo HsOjí* UsOs, etc. 

Isomorfismo* Ley de Mttschcrlich. La COItBÍdcracién de iso* 

innrhsmo ha jugado un papel considerable en la química, pites ha 
permitido prever la formula de nitm* VfMrJwi compuestos y determmflir* 
a partir de 1 osla, el valor do la masa titímica de cierto numera de 
elementos* 

Se dice que dos cuerpos son isomorfos cuando están constituidos por 
cristales que pertenecen al mismo sistema cristalino y cuyos ángulos 
diedros son prácticamente semejantes (y. Geología* p. 284 y sig** vol. V )* 
Además, los cuerpos iso morios no pueden ser separados por cristali¬ 
zación fraccionada (v* pág* 238). Cuando se deja cristalizar la solu¬ 
ción que contiene la mezcla de dichos cuerpos, las especies químicas, 
ni vez de formar cristales distintos, se mezclan en una proporción cual¬ 
quiera en *‘1 seno de los distóles. Se dice entonces que siucrístuIt/.an. 
La sixicristalización cu ráet e riza el tsoiimrfismu, 

Mjlsclirrltdi ha enunciado la ley siguiente: 

Los cuerpos teomorfos tienen fórmulas químicas semejantes. 

El amaniato sodio o es isomotfo fiel fosfato sódico POiUNna, y le 
corresponderá, poi lo tanto* E,i fórmula AsOiMNaj, lo que peinóte 
determinar el valor As — 7o de la masa atómica del arsénico. 

Ley de Dulong y Petlt. — Dulong y Pctil (v* Física, pág, 40) 
observaron que multiplicando la masa atómica correspondiente por el 
calor específico de numerosos cuerpos simples* considerados en tetado 
sólido, se obtenía un numero de culonas de 6,'1 ¿tpmximadumcnte. 

Esta observación, elevada al rango de ley general aproximada, ha 
permitido en ciertos casos resolver la indeterminación que pesa sobre 
la elección de las masas atómicas. 

Así, entre los valores 31,5 y 63 aceptables para la masa atómica del 
cobrej se escogerá el valor 63* que multiplicarlo por el calor específico 
0,095 del metal en estarlo sólido da el producto 6J próximo de 6/1. 

Masa atómica de los cuerpos gaseosos, i ,as niaras atómicas 

de los cuerpos simples gaseosos, oxígeno, nitrógeno, cloro* etc*, pueden 
ser deducidas de Iufí medidas de las densidades relativas de dichos 
gases con respecto al aire* 

Determinación precisa de las masas atómicas* id anáfisis 

y la síntesis químicos constituyen los métodos más precisos para la 
determinación de las masas alondras* 

En carta caso, se elige de muriera racional la combinación que permita 
proceder en las mejores condiciones a las medidas o xa ruis de la croo po¬ 
sición* 


..ii vu L 11 di í i|i< *.|n iimenluIrH de fus interesantes trabajos 

p'uh/iuhi 111 m i ..i.le 1 1 ele i mi naciones, nos limitaremos a indi- 

caí que el ugttu hn iMid i de base para la (‘valuación de la masa 
Ul milico rile! ouget i o* •'I im iJm nítrico* NO, para la de la masa atómi¬ 
ca del tultof.i tt\ ' t el tutfitndt* r at bonica, LO*/, y para la de la masa ató¬ 
mica del cor Imna, 

Las pía han atómica n de la ¡data* el ciato y c! potasio han sido dedu¬ 
cidas del análisis ilc las comídnaciones siguientes: cloruro potásico. 
LIK; clorato potásico, i U hK ; cloruro de plata ; UAg: en este caso, 
se había obtenido el cloruro de plata a partir de un peso conocido 
de plata pune 

Las leyes de M¡mcherhch, de Dulong y IVut y otras permiten resol¬ 
ver a continuación la * míete r mi nación que subsiste después del análisis, 

La determ i nación cu da ve/ imis precisa de las masas atómicas sigue 
siendo objeto de tiu ion osos trabajos de laboratorio. 

De esta marina, Lt tabla de. los valores de las masas atómicas se rec¬ 
tifica en consecuencia raída ¡uto. Incluimos i sla tabla vu la página a24, 

O IG, base actual del sistema de las masas atómicas. 

Las combinaciones que sirven de base para la determinación precisa 
de las masas atómicas son sobre todo las oxigenadas mas numerosas 

que las hidrogenadas. 

Por lo tanto, se mide, en estas combinaciones, la relación existente 
entre la masa del átomo estudiado y la masa del átomo de oxigena. 

Para obtener la masa atómica del elemento* es necesario multiplicar 
esta relación por la musa atómica del oxígeno, O = 15,92. 

En estas condiciones, la mayor parte de los valores de las masas 
atómicas deberán ser ivctihcados ligera mente cada vez (¡Ue un método 
más precisa modifique ei valor de la masa atómica del oxígeno* Para 
evitar este i neón ven i en I c, los químicos se han puesto de acuerdo para 
adoptar el valor O ~ 16 como base arbitraria de las masas atómicas, 
mi une Luí do a la base H = L 

Así. la musa atómica del hidrógeno es lí 1,008* 

Para los cálculos prácticos, m\ general se “redondea 1 ' el valor de las 
masas atómicas, adoptándose el número entero correspondiente* de ma¬ 
nera que el cambio de base no ejerce efecto alguno sensible sobre 
los resultados. 

Importancia de la noción de masa atómica. La noción de 

masa atómica lia presentado un interés capital cu el desarrollo de la 
ciencia. El orden en que se suceden las elementos según sus masas 
atómicas crecientes ha constituido (a base de una clasificación racional 
slj. Ijic m itmnc / V nü a 340 V F t SICA 






Masas moleculares 


Masas reales de las moléculas v masas moleculares.— 

La masa real de la molécula de un cuerpo es igual ¡i la suma de 
las masas de los átomos que la constituyen. Esta musa representa una 
fracción extremamente pequeña de miligramo* 

Se llama masa molecular de un cuerpo el número obtenido sumando 
bt y musas ni árnicas dr fus elementos que encierra, estando cada uno 
de éstos muIIiplicario por el coeficiente que figure en la fórmula. 

Así, la masa molecular del agua, ILO* es igual u 1 x 2 | 16 = 18* 


Moléculas-gramo. — Ya hemos dicho antea qué es lo que se en¬ 
tiende por 1 alomo-grumo de un cuerpo simple. Definiremos de manera 
análoga la molécula*grama, o mol, de un cuerpo compuesto: es una 
umna de este cuerpo expresada cu gramos pur el mismo numero que 
representa la masa molecular* lina molécula-gramo fie agua représenla 
IU gramos de agua ; una molécula-grumo de anhídrido carbónico, 
I I gramos de ¡1 icio a cuerpo* 

La masa real de h molécula es igual a la masa molecular {mo¬ 
lécula-gramo) dividida por el número N de Avogadro, La masa 
molecular M del anhídrido carbónico* LOa, es 

M = 12 + 2 x 16. 

Dividamos por N los dos miembros de esta igualdad. Ivcsidto 

M 12 16 

- = - + 2 X —. 

N N N 

12 _ , # . * 

Ahora bien, -- representa la masa real de un atomo de carbono; 

N 

16 

——, la masa real de un átomo de oxígeno, expresadas ambas en una 

N 

fuicetón de gramo. El segundo miembro représenla la rnasa real de la 

M 

molécula de anhídrido cari iónico, que en igual a-. 

N 

La masa molecular es sensiblemente igual a la relación entre 
la masa real de la molécula y la masa real del átomo ele hidrógeno. 

Cimfidü se dice que la masa molecular del agua es 18* se expresa 
que la molécula de agua pesa 18 veces más que el átomo de hidrogeno. 


Masas moleculares y densidades de los gases.— lo medida 

de las densidades de los cuerpos simples gas vasos ron respecto a! ¡adró- 
gen ti muestra que los valores se expresan exacta ni en le por los mismas 
números que tus musas at ti micas* 

Así, el oxígeno (O = 16) es 16 veces más pesado que el hidrógeno; 
el nitrógeno (N = 14), H vece* más pisado; cd cloro (C1 ~ 35,5), 
35*5 veces más pesado, etc. 

l J or consiguiente. Hay que admito que en nn mismo volumen de hidro¬ 
geno, de oxígeno, de nitrógeno, de cloro, en estado gaseoso, existe el 
mismo numen* de moléculas de cada uno de dichos cuerpos. 
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I < .inri* ... iíIlu mi tu q ur ocurre <‘iin Jos cuerpo:, compuestos o ti 

I mío y i •<"■' lili 

II jui'i i.. NI la, de maftu molecular 17, demuestra ser sola* 

17 

i.u M,:i n vreca nu\n penado que el hidrógeno. El vapor de agua 

Él 

|m ,i iif.i 0 vpcvH 111 Ah que o] hidrógeno, mientras que la masa molecular 

■ I •; I h gil,-i t h 1 8, ele. 

l uMr. pues, en lo que respecta a las combinaciones* consideradas 
. pi enfado giinruHu, una anomalía apareóte, que desaparece al formular 
L hipótesi^ siguiente; 

i :i molécula del hidrógeno y de Los cuerpos simples gaseosos 
contiene dos átomos, 

En efecto, la fórmula del gas hidrógeno es entonces lis», La masa 
.1 reíd a c de dicho gas es 2, y la relación entre las masas moleculares 

17 

h 1 1 -1 gaH n monoico y del vapor de agua es —— = H t 5 7 valor que eorres- 

2 

pmide a Iei densidad del gas amoniaco con respecto al hidrógeno. 
Km vista de loh resultados obtenidos más arriba, hay que admitir qm? si 

I.líenla de hidrógeno encierra dos atomos, otro lanío sucede con 

1u de oxígeno, rriirógeno y (doro, cuyas moléculas deben formularse Oa, 
Nlí Cía 

M i - adelante j usiifiearemos esta hipótesis, 

Ley dfi Avogadro. -—Estas consideraciones nos conducen a la ley 
de Avogadro (1811), que puede enunciarse así: 

En las mismas condiciones de temperatura y de presión, dos 
volúmenes iguales de cuerpos cualesquiera* simples o compuestos, 
giiKCosos o en estado de vapor, contienen siempre el mismo numero 
de moléculas» 


La ley de Avogadro deducida de las leyes de Gay-Lussac. 

— Se puede deducir esta ley. así como la eslrucluru diatómica de ta 
molécula de los cuerpos simples, del comporta miento de los gases capa¬ 
ces de reaccionar entre sí. 

La experiencia muestra que 1 litro de cloro se combina exactamente 
ron I litro de hidrógeno para formar ácido clorhídrico, GUI, 

Tuesto que después de la reacción no queda residuo alguno de cloro 
o de hidrógeno, hay que admitir que 1 litro de cloro contiene el mismo 
número de moléculas que 1 litro de hidrógeno (ley de Avogadro)» 

Tur fitru parte, la reacción muestra además que se obtienen 2 litros 
de ácido clorhídrico 11 gaseoso (y no 1 litro). Por b> tanto, hay que admi¬ 
tir que el número de moléculas de ácido clorhídrico gaseoso formado 
es dos veces mayor que el de moléculas de cloro o de hidrógeno, 
liste hecho se concibe únicamente si la molécula de hidrógeno contiene 
dos átomos de hidrógeno y la de cloro dos átomos de cloro. 


La ley de Avogadro y el coeficiente de dilatación de los 

gases. — Para asimilar bien el espíritu de la ley de Avogadro, es 
preciso recordar que, en un volumen gaseoso, el espacio vario es consi¬ 
derable si se le compara con el que ocupa la materia. Así, 1 litro de 
vapor de agua, que pesa 0*0 g, se transforma en 0,8 env* cuando la 
materia se condensa en estado líquido, y este mismo volumen es aún 
considerable si se le compara ron el que ocupan las moléculas. Pruc- 
i tea mente, las moléculas son unas partículas de dimensión desprecia* 
ble. En estas condiciones, la ley de Avogadro expresa que la distancia 
media entre tos moléculas es la misma en todos tos gases * cuando se 
consideran en las mismas condiciones de temperatura y de presión. 

I 


Así se explica que el coeficiente de dilatación-- sea el mismo para 
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todos los gases. 


Volumen molecular. — Se llama volumen molecular H volumen 
que ocupa a 0 o ( 1 y a la presión de 760 rom de mercurio mm molécula* 
gramo de un cuerpo cualquiera en estado gaseoso, o supuesto gaseoso 
en las condiciones consideradas» En virtud de la ley de Avogadro, el 
volumen molecular de Molos los cuerpos, simples o compuestos, es el 
mismo, En particular, es igual al volumen ocupado por 2 g de hidró¬ 
geno (hablando ron toda propiedad, por 1,008 X 2 g o 2*016 g, si se 
toma O — lí> corno base de las masas atómicas). 

2 X 14,4 

Este volumen es igual a — 22,4 litros. 

1,293 

14,4 es la inversa de la densidad del hidrógeno con respecto al 
aire, y 1,293 representa lu masa de un litro de aire en gramos. 

Volumen atómico. El volumen atómico* que afecta solamente 
a los cuerpos simples gaseosos, es el volumen ocupado por un átomo- 


gramo «Ir mi eiieipo «imple en estado gaseoso, considerado en las con¬ 
diciones nórmale». En los gases cuyas moléculas son diatómicas, es 
exactamente la mitad del volumen molecular 

Kit este emm, el volumen atómico vale 11,2 litros. 


Determinación de las masas moleculares por las densida- 

d8S dd vapor. Se puede deducir la masa molecular de un cuerpo 
determinando ku densidad de vapor, <7it ( con respecto al hidrógeno. 
Puesto que la mana molecular del hidrógeno es 2, la masa molecular 
M de la substancia considerada viene dada por lo ecuación 

M = 2 ¿h. 

Generalmente* las densidades di.* los gases o de los vapores se miden 
con respecto al aire» El vapor Jaira así hallado, multiplicado por la 

I 

inversa --— = 14,4 de la densidad del hidrógeno con respecto al 

0,0694 

aire, da la densidad del valor con respecto al hidrógeno, es decir. La 
masa molecular de la substancia: 

M = 2 x I4 f 4 X Jai re, 

M — 2B,H Jaira. 

La masa molecular de mi cuerpo gaseoso o volátil se obtiene 
multiplicando por 28,8 la densidad del gas o del vapor con respecto 
al aire* 

La determinación de las densidades de los cuerpos simples gaseosos 
lia permitido precisar el valor de las masas atómicas correspnudlentes. 


Otros métodos de determinación do las masas moleculares* 
Leyes de Raoul t. — Las propiedades de las soluciones han conducido 
al físico Kaoult a proponer otros métodos de determinación de las masas 
molécula res sobre las substancias di sueltas. Los dos más empleados 
lleven los nombres de crioscopia y ebulloscopía (v. Física, pág, 53). 

Crioscopia. — Cuando se enfría una solución diluida de un cuerpo 
puro por estudiar en un solvente adecuado, se comprueba que la con¬ 
gelación comienza a efectuarse u una temporal ara inferior al punto de 
congelación del solvente puro. 

Rao 11 k ha demostrado que, en todas las soluciones diluidas, la dismi¬ 
nución A l del punto de congelación es proporcional al numero de 
moléculas reales dd cuerpo disueltas en 100 g de solución. 

Naturalmente, esta cantidad es proporcional a la masa c del cuerpo 
disimilo e inversamente proporcional a su masa molecular M. Se obtie¬ 
ne así la igualdad 


A t ~ k ---—, 

100 M 

El factor k, llamado constante crioscópica, depende exclusivamente 
de la naturaleza del solvente. 

Los solventes empicados cim mayor frecuencia para efectuar Ja* crios¬ 
copias son el agua, el árido acético, el benceno, el nitro benceno, el 
fenol, etc. 

Los solventes crioscópicos deben haber sido purificados meticulosa* 
mente antes de su empico, 

E bullóse o pi a. — Guando se hace hervir una solución diluida de mi 
cuerpo puro en un solvente, se observa que el punto en que comienza 
la ebullición es superior al del solvente puro. 

La elevación A f del punto de ebullición obedece :i mm ley. 


A t = te - 


c 

IU0 M 


exactamente calcada de la ley de rr bisco pia» 

El factor k\ llamado constante chu ll oseó pica, depende de La natura* 
loza del solvente empleado. 

El método ebulloscópteo, rtirnoK ptcciHj que r! crioscópico, se emplea 
menos. 


La ley de Raoutt y los electrólitos*—Los electrólitos en soto* 

cián acuosa presentan, con respecto a las leyes de Hauuh, ciertas ano¬ 
malías, por lo que los métodos crioscópicos y cbidloseópieos no les 
pueden ser aplicados sin modificaciones. 

Precisión de las medidas de las masas moleculares. Los 

métodos arriba descritos ofrecen una precisión limitada en la deter¬ 
minación de las masas moleculares; sin embargo, son muy ó liles cuando 
se trata de lijar eJ orden de magnitud 011 loa casos de cuerpos en los 
)¡ue se vacila entre una fórmula y un múltiplo o submúltiplo de la 
misma ív. Química orgánica, pág, 313), 

Las masas moleculares exactas se calculan a partir de las masas 
atómicas de los elementos. 



enelatura de los cuerpos simp es 


No se lia seguido una norma fija en la elección de los nombres de los 
102 cuerpos simples actualmente idenlificadoSp 

Los conocidos desde épocas antiguas (hierro, cobre, cine, plomo* oro, 
(4cutera) han conservado en la lengua española sus nombres comunes; 
en cuanto a los demás, lian recibido generalmente una denominación 
que recuerda el nombre ríe bis químicos que los han descubierto. Licitas 
apelaciones se derivan etimológicamente de los nombres de las subs¬ 
tancias comunes (jodií?, de sosa, calcio, de cal; aluminio* de alúmina, 
etcétera), o bien son el reflejo de ciertas propiedades físicas (cloro, 
del gr. cloros, verdoso; yodo , de iode J, violeta) o químicas; hidrogeno 
significa que engendra el agua; oxígeno, que engendra los ácidos» 


En general, los símbolos atribuidos a cada elemento se deducen fácil¬ 
mente de los nombres castellanos. Algunos: Sb (uníimonio) de siihiam. 
Su (estaño) de se derivan del latín. Ilg (mercurio) procede 

del griego hidrargiros. Loh símbolos K (potasio) de kalium, y Na (sodio) 
de natrium, son de origen árabe. 

Clasificación somera de los cuerpos simples. — Más adelante 

damos una clasificación racional de los elementos. Nos limitaremos a 
indicar aquí cómo se les puede agrupar, en 11 na primera aproximación. 
Se distinguen tres grupos de cuerpos simples; 

I o Los metales que poseen un brillo particular (brillo metálico). 
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QUÍMICA 


Son ImciniM i'omllhi.1*1 ndnr v de la * bel I ó iduil A i.i 1 niqin tilm a 

ordinaria, son lodo» sólido*, excepto ni mercurio* Se les puede la mi* 
IKU í mu Itji biIidjHI) y «inIim» oí litio-, I duel iliilad ). 

f on meta lea so luirn entre ni forman rio aleaciones n veces muy 
complejas que, jrrm « iilmruitr, const huyen usnriudones de naturaleza 
p.mente f i sica nnin bien que combinaciones; 

2* Lo* metaloides, que, en estado sólido, no poseen generalmente 
brillo meta lien y son quebradizos. lint re ellos se cuentan, además de 
los sólidos, un líquido, el bromo, y varios gases (hidrógeno, oxígeno, 
nitrógeno, cloro, flúor)* Son malos conductores riel calor y de la elec¬ 
tricidad* Al comliinarse entre si o con los metales, los metaloides forman 
todas fas combinaciones de la química. 

La frontera entre los metales y los metaloides no es perfecta mente 
neta. Generalmente, son considerados como metaloides: 

a) El hidrogeno H; 

b) El flúor F, el cloro Cl, el bromo tír, el yudo i, cuyo átomo se 
combina con urr átomo de hidrogeno; 


nn ntí reciente, contenidos en cl aire en cantidades variables, aunque 
uemprr |icqurnas. Comprenden : 

El helio, líe, cl neón Ne ? el argón A, el kríptón Kr, el xenón Xc 
y, cu lin T el radón Rn t íf ue se forma en la desintegración del radio. 

Estos cuerpos son absolutamente inertes desde el punto de vista quí¬ 
mico, y no se conoce de ellos combinación alguna. Su molécula encierra 
un solo ¿tomo, al contrario de la de los otros metaloides gaseosos. 

(V. la tahla de los elementos clasificados por orden alfabético y acom¬ 
pañados por los símbolos y por las masas atómicas. El número inscrito 
aí lado de la masa atómica es el numero atómico, V, Física, p. 162 .) 

Compuestos de carbono. Química mineral- Química orgá* 

nica* — Las combinaciones originadas por la casi totalidad de los ele¬ 
mentos contienen generalmente un número restringido de átomos en cada 
molécula. El carbono constituye una excepción, pues sus átomos pueden 
unirse unos con otros en número casi i limitad o, engendrando con cl con¬ 
curso de oíros elementos (hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, etc.) combina¬ 
ciones de las que han Sido identificadas mus de 600 000 hasta la fecha* 


TABLA DE LAS MASAS ATÓMICAS 

(Unión Internacional de Química, 1953) 



Sí M MOLO 

NÚMERO 

ATOMICO 

MASA 

ATÓMICA 

Actinio . ... *. ... 

Ae 

89 

227 

Aluminio .. 

Al 

13 

26,98 

Americio . ... ... ... 

Am 

fifi 

(213)* 

Antimonio ... 

Sb 

51 

121,70 

Argón.. .. 

A 

18 

39,911 

Arsénico . *. ... ... ... 

As 

33 

74 91 

Astuto ... ... *.* ... ,.* *.* .*. 

Al 

85 

(210) 

Azufré. 

S 

Hí 

32,000* * 

Bario .. *. 

Bu 

50 

137.3IÍ 

Berilio o Glucinio ... .** ... 

Be 

l 

«,013 

Berkrdio ... ,... ... ... ... 

Bk 

97 

(245) 

Bismuto ... ... ... ... ... .*. 

Bi 

83 

209 

Boro ... .. 

li 

5 

1(),H2 

Bromo.*. 

Br 

35 

79,91 fl 

Cadmio . ... til 

Cd 

18 

112,41 

Calcio ... ... .. . 

Gn 

20 

40,08 

Californio. ... *«. 

Cf 

¡>« 

{210) 

Carbono ... ... ... 

C 

0 

12.011 

Cerio ... ... ... .... ... 

Ce 

58 

140,13 

Cosío .* ... .. 

Cs 

55 

132.91 

Cinc ... ... *. 

7*n 

30 

65,38 

Circonio ... .*.. 

Zr 

40 

9 1.22 

Cloro.... ... *. 

Cl 

17 

35*457 

Cobalto .. 

Co 

27 

58,94 

Cobro.* ... ... 

Cu 

20 

03,54 

Cromo ... ,,* (l , M1 tM 

Cr 

24 

52,01 

Curio . ... ... . 

Cm 

!t(i 

(212) 

IHsprosio ... ... ... *.. ... ... 

Hv 

oo 

102-40 

Einstenio ... . .... ... 

E 

90 

253 

Erbio ... .. 

Er 

08 

107.2 

Escandio .. 

Se 

21 

44,90 

Estaño .. + ... ... ... ... 

Sn 

50 

118,70 

Estroncio ... ... 

Sr 

38 

87,03 

Europio ... ,. 

En 

03 

152.0 

Fermio .. .. 

Fm 

100 

255 

Flúor.. ... 

F 

0 

19,00 

Fósforo ... ... .. 

P 

15 

30,975 

Francio . ... ... . 

Fr 

K7 

{223) 

Gadolinio... .. 

Gd 

04 

150.9 

Galio . 

Gil 

31 

09,72 

Ciermanió ... 

Ge 

32 

72,00 

Ha filio ... .. 

Hf 

72 

178,0 

Helio. ... 

He 

2 

4,003 

Hidrógeno ... *.¡ 

H 

1 

1,008 

Hierro *.*. 

Fe 

20 

a a ,H, i 

Holmio . *** ... ... 

Ho 

07 

ir. t ,H4 

Ilinío o Brome ció *** ... ... 

n 

01 

(i4r»> 

Indio... 

1 N 

49 

114,70 

Iridio .. .. 

ir 

77 

132,2 

iterbio .. ... 

Yb 

70 

173.34 

Itrio *. ... ... ... ... 

Y 1 

39 

88,92 


* Cuando el valor está entre corchetes, querernos indicar 
á * A causa de las variaciones naturales de la abundancia 
con una aproximación de + 0,003. 



SÍM 1101*0 

NlfMKRO 

ATÓMICO 

MASA 

ATÓMICA 

Kryplón ... .. ... ... ... 

Kr 

3(1 

H:t,H 0 

Lantuno *. ... ... ... ... 

La 

57 

138,92 

Litio . *. 

Li 

3 

0,940 

Lutecio o Cosiopen ... ... 

Lu 

71 

174,99 

Magnesio **. ... ... 

Mtí 

12 

24,32 

Manganeso ... ... ... ,... 

Mn 

25 

54,94 

Mendelevio **. ... ,.* 

M v 

101 

250 

Mercurio.. 

Hg 

89 

200,61 

Mu li bele un ... ... .. 

Mn 

42 

95,95 

Neodimio ... . ... 

N<l 

00 

1 14,27 

Neón *.... ... ... 

Ne 

19 

20,183 

Neptunio *... ... ... ... 

Np 

93 

(237) 

Niobio o Columbio.. ... 

Nb 

41 

92,91 

Níquel .... 

Ni 

28 

58,69 

Nitrógeno .. 

N 

7 

11,008 

Nobeliíi ... .. ... ... 

No 

102 

253 

Uro ... ... ... 

Au 

79 

197,2 

Usmío .. 

Os 

7 H 

190,2 

Oxígeno .*. ... *.. 

O 

8 

10.0000 

Paladín ... ... k + t ... .. 

Pd 

49 

14I5.7 

Plata ... 

Ag 

47 

107.880 

Platino .. .. ... 

pi 

78 

195,23 

Plomo ... ... ... ... 

Ph 

82 

207,21 

Plutonio . ... ... ... 

Fu 

94 

( 212 ) 

Polonia **. *** ... ... 

Po 

81 

210 

Potasio ... ... 

K 

19 

39,100 

Praseodimio ... ... ... ... ... 

Pr 

59 

149,92 

Protaelimo . 

Pa 

9 J 

231 

Radio ... ... . 

Rn 

KK 

220,05 

Muí Ion ... ... .. _. 

Un 

H li 


Menio . *. .. 

Be 

75 

180.31 

Rodio . . 

BU 

45 

102,91 

Hubifltü . ... ... 

Bh 

37 

85,48 

Kutenio . ... ... 

Bu 

41 

101,1 

Samarlo... 

Sm 

02 

150,13 

helenio . 

Se 

34 

73,90 

Silicio .... 

Si 

14 

28,09 

Soilro ... ... ... d .. .. 

Na 

11 

22,991 

Tallo .. 

49 

31 

204,39 

Tántalo ... ... ... . 

Tu 

73 

180,95 

Tecneclo .. 

Te 

13 

(99) 

Telurio . *. — ■ 

Te 

52 

127,01 

Tcrblo.. 

Tb 

(i 5 

158,93 

Titanio .. . 

Ti 


47,81) 

Torio *. ... *.) *.. 

Th 

9 0 

232,05 

Tullo.-. 

Tin 

99 

108,94 

Uranio . 

U 

92 

238,07 

Vanadio.*... ... 

V 

23 

50,95 

Wolframio o Tungsteno **. 

\v 

74 

183,92 

Xenón ... ... ... ... ... 

Xe 

54 

131,3 

Yodo ... *.. *. 

1 

53 

120,91 


; se trata de la masa del Isótopo más estable conocido, 
relativa de sus isótopos, damos la masa atómica del azufre 


c) El oxígeno O, cl azufre S, cl setenio Se, el telurio Té, cuyo átomo 
puede fijar dos átomos de hidrógeno; 

d) El nitrógeno ¡N, el fósforo P, el arsénico As t el antimonio Sb, 
que se unen a tres átomos de hidrógeno así como el boro B; 

c) El carbono C, el silicio 'Si. que forman con el hidrógeno las 
combinaciones CHt, SiH>i; 

3" Los gases nobles o gases raros, cuyo descubrimiento es relativa- 


Esta particularidad justifica que se agrupen, con el nombre de quí^ 
mica orgánica, todas las combinaciones del carbono, muchas de las 
cuales deben su origen a los seres vivos* 

La química mineral, o inorgánica, agrupa todas las demás especies 
químicas, que son de origen mineral. Ciertas combinaciones del carbono 
(los carbonatas metálicos, el anhídrido carbónico y el óxido de carbono) 
se estudian con los cuerpos minerales. 


Noción de valencia * Funciones 


Noción dé valencia. ™ El átomo de cloro está unido a un átomo 
de hidrógeno en la molécula de ácido clorhídrico OH* Se dice que bis 
elementos tales como el cloro y el hidrogeno son monovalentes o univa¬ 
lentes. 


En cambio, el oxígeno es divalcnte o bivalente porque un átomo de 
dicho elemento se une a dos átomos rlc hidrógeno en el agua* HüO. 

El nitrógeno, trivalente, tía una combinación hidrogenada de fórmula 
NHít T el gas amoniaco. 
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1**1 carbono es tetravalente en H rom puerto tlL, K! número de 
ni <kíhíw dr hirlrogrno» o de nn rl emento monovulcntr cualquiera, que 
punir lijar nn átomo rlr- un riinpo simple, constituye lo que se deno¬ 
mina m grado de valcncin. 

Lo: ilifr L renl< , B metales aun uiimuvulenies, divultmies, trivalentes, etc. 
i, r\ sodio, monovalente, da la rom [miar ion clorada CINfl; el 
' me, diva lente, da un cloruro ZnCla, mientras que eJ aluminio fija 
tres á tomos d v cloro en la combinación AIClj. 

Ln mm combinación, un átomo de nn elemento di va lente (Hiede reem¬ 
plazar a dos átomos de un elemento monovalente. 

Asi, id cinc puede un i rae a un átomo de oxígeno para formar el 
óxido /,nO; el sodio, monovalente, deberá unirse a un átomo de oxí- 
geno por medio de dos átomos a la vez para dar el oxido NagO. Ll alomo 
de carbono, tetravalente, se combina con dos átomos di va lentes de 
oxígeno en el anhídrido carbónico CO 2 . 

La noción de valencia no es absoluta. Ciertos elementos pueden pre¬ 
sentar valencias diferentes. 

El hierro puede ser diva lente o trivalente; el mercurio, monovalente 
o dívalenle, etc, 

Radicales. — C uando las moléculas reaccionan, se escinden en frag¬ 
mentos que se agrupan luego de manera diferente para formar otras 
moléculas distintas. Estos fragmentos pueden estar constituidos por 
mi átomo único, o por un grupo de átomos, que se conoce entonces con 
el nombre de radical, A veces se le llama igualmente residuo o resto. 

Así, el agua tiende a escindirse en un átomo II y en un grupo o 
radical 0!l, cuando reacciona con el sodio. El radical OH se combina 
ron un átomo de sodio para formar la sosa Na OH, mientras que dos 
átomos 11 se sueldan para formar la molécula 1Í2 del hidrógeno gaseoso. 

Al igual que los átomos, los radicales presentan grados de valencia, 
líl radical OH, llamado liidroxilo, es monovalente, puesto que está unido 
en el agua a un átomo de hidrógeno monovalente. 

Los radicales no existen en libertad, Deben estar siempre formando 
parte de moléculas, es decir, unidos a otros átomos o radíenles. 

Funciones químicas* - Se ha llegado u agrupar las eornIlinacio¬ 
nes, a fin de poder estudiarlas mejor, 

Decimos que los cuerpos que gozan de ciertas propiedades comunes 
poseen una misma función, que queda definida, precia mente, por ese 
eonjunto de propiedades. 

Las funciones están ligadas a la presencia de un radical , a veces 
de un átomo, determinado, en bis moléculas consideradas* 

Las funciones desempeñan un papel importantísimo en química inga- 
ntea* en donde son muy numerosas. 

En química mineral, las funciones acido, base y sal presentan una 
importancia fundamental, y engloban la mayor parte de los cuerpos 
minerales. (V. más adelante.) 

Ecuaciones qtlftniG&S*—-Se représenla esquemáticamente una 
reacción inscribiendo las fórmulas de las moléculas que reaccionan en 
el primer miembro de una ecuación. En el segundo, se escriben las 
fórmulas de Jos cuerpos engendrados. En cada miembro, las moléculas 
de especies diferentes se separan por el signo -f. Todos los coeficientes 
que afecten a las moléculas o a los átomos deben ser determinados de 
manera que cí rutmer o de átomo* de aula especie sea idéntico en los dos 
miembros de la ecuación (principio de la conservación de los elementos). 

Los ejemplos siguientes pondrán en claro lo que acabamos de explicar. 

La descomposición del carbonato calcico, GOaCa, sr escribe 

COsCa —^ CnO + COs* 

La reacción pone solamente en juego una molécula de «carbonato 
cal cien, y engendra mui molécula de cal viva y una molécula de anhídri¬ 


do cari.. Sv observa que en cada uno de los miembros figuran un 

átomo dr carbono í!, un ¿tumo de calen, í!a y tres átomos de oxígeno O. 
que, en et segundo miembro, se hallan distribuidos entre la cal y el 
indiídrido carbónico, 

El clorato potásico, i IDaK., reacciona con el ácido clorhídrico, C1H. 
según la ecuación 

ClOaK + 6 GUI — > 3 HaO + 3 Ck + C1K. 

En la reacción se forman agua, doro y cloruro potásico. Como hemos 
partido de 3 átomos de oxígeno, los de! clorato, necesitamos ó molécu¬ 
las de acido clorhídrico que suministran el hidrógeno justamente nece¬ 
sario para combinarse con dicho oxigeno, dando 3 moléculas de agua. 
En estas condiciones, se forman 3 moléculas dr cloro Cía. Se comprueba 
que en cada miembro figuran: siete átomos dr cloro, tres átomos de 
oxígeno, un átomo de potasio y seis átomos de hidrógeno. 

Observación, liemos escrito !u formación de las tres moléculas de 
cloro en la forma correcta, 3 Ck. A veces, se dejan los cuerpos simples 
en la furmU atómica. En tal caso, se escribirá 6 (.11 en vez de 3 CI 2 , 
dándose por supuesto, a pesar de esta manera de formular, que se 
sabe que la molécula de duro es diatómica. Asi, por razones de como¬ 
didad, se prefiere a veces escribir la reacción simplificada del sodio 
con el agua 

Na + IIi() > NaOH + El 

rn ve/ de la ecuación correría 

2 Na + 2 Huí) -> 2 JMaOH -b H* 


Cálculos realizados por medio de las fórmulas y de las 
ecuaciones. Problemas de química. — Las fórmulas y las ecuaciones 
químicas permiten resolver numerosos problemas, cuando sv conoce la 
masa atómica de los elementos. Damos a continuación dos ejemplos 
de mies cálculos, que pueden ser variados hasta el infinito: 

a ) Determinar Itt composición centesimal del clorato potásico. 

La fórmula del clorato potásico es ClOaK. Por otra parte, sabemos 

que O « 16, C1 « 35,5, K = 39. 

La masa molecular es igual a 35,5 } 3 X 16 T 39 - 122,5, 

IDO gramos de clorato potásico contienen 

35,5 x 1Ü0 48 x 100 

—- = 29 g de cloro; - = 39,2 g de oxígeno: 

122,5 122,5 

39 X 100 

—— -— = 31.8 g de potasio. 

122,5 


b) AVi la calcinación de 80 gramas de carbonato calcico impuro se 
han desprendido IJ litros dr anhídrido carbónico (medidos a 0 a C y 
a una presión de *00 tuto de mercurio), ¿Que propanión de carbonata 
calcico puro contiene la muestra examinada? 

Sabemos que G = 12, O = lf>, < a = 40. 

La reacción se formula 

CQsCa —>■ CaO + Cüa* 

La masa molecular del carbonato calcico es igual a 12 f 48 T 40 = 
= 100 . 

Una molécula-gramo (10(1 g) de carbonato puro da lugar n un volu¬ 
men molecular de anhídrido carbónico, o sea 22,4 litros* 

100 x 13 

Para obtener 12 litros de este gas hay que partir de ■ — — — 53 g 

22,4 

(aproximadamente) de car bonillo calcico puro. 

Por lo tanto, la proporción de carbonato puro en la muestra impura 
es Je 

58 

- X 100 - 72,5 %< 

8U 


Bases - Ácidos - Sales 


Generalidades. — Bases; Nomenclatura, Solubilidad de Lis basca* óxidos básicos. — Acidos: Diácidos. Triáeídos, 
Solubilidad de los ácidos. Neutralización de los ácidos y de las bases. Separación de la sal neutra. Acción de 
una cantidad insuficiente de ácido sobre una base. Acción de un exceso de ácido sobre uní base. Ejemplo 
de soles ácidos* Hidrácldos y oxácidos. Anhídridos de ácidos. Constitución de los anhídridos. Acción de un 
ácido sobre un óxido básico. Acción de un anhídrido sobre tina base, óxidos salinos, óxidos indiferentes* No¬ 
menclatura de los ácidos (y anhídridos) y de las sales. Propiedades accesorias de los ácidos. Definición precisa 
de In función. Formación de cloruros de ácidos. Acción de los Acidos sobre los metales* Generalización de 
la noción de Acido y de base (teoría de Bro usted). — Sales; Reacciones de nn ácido, de una base, de una sal, 
sobre una sal, Reglas de RerUiolleL Métodos generales de obtención de los ácidos» Métodos generales de oh* 
tención de las bases. Influencia del medio sobre las solubilidades. Grado do generalidad de las reglas de 

Hcrthollct 


Generalidades. — En H capítulo presente, tíos vamos a ocupar 
exclusivamente de las propiedades generales de loa compuestos mine¬ 
rales* 

Según el número de elementos que entran en las combinaciones, se 
distinguen: 

Los compuestos binarios, como el ácido clorhídrico, HC1, la ral, 
LaU, ef amoniaco, N 113 , etc., que contienen solamente dos elementos; 

Los compuestos ternarios, como el carbonato calcico, CfhCu, H 
Clorato potásico, ClOjK. la sosa, NaOH, que contienen tres; 

Los compuestos cuaternarios, como ciertas Hales dolihs y sales áridas 
o básicas hidratadas, que contienen cuatro elementos. 

Los compuestos binarios y ternarios constituyen la gran mayoría de 
las combinaciones, Generalmente, los ácidos, bases y sales son com¬ 
puestos ternarios. 


Bases 


DEFINICION, Se llama base toda combinación ternaria, compuesta 
por un átomo dr metal unido a tantos radicales hidroxílo* (7// T tomo 
grados de valencia posve. 

Al sodio, monovalente, corresponde la base fie fórmula NaOH. 

Al átomo de calcio, di va lente, están unidos dos huiro xilos en la base 

Ca(OH)á, que se puede formular Ca { representando por un trozo 

\ Un 

t itdá valencia puesta en juego, 

Al aluminio, trivalente, corresponde la liase Al(OH)3, o 

/ OH 
Al — OH. 

\ OH 
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QUÍMICA 


I . . . fuli'h |MiMprn tlits yjuJir', ti* Vt$l* tn tu 1 1 i ir n ni * '.s i pii'drfi 

illlgJllJH |MM |. ■ |j|litn lili TI .* t ' - - 7 ilj il lfl|H 4 , 

A i <l 1 liírriu rüii í jn mu írii |,m do* bjiücs Í‘ < (OH )* y Fe l ()f l );t* r» l¿t ¡ 

11 u r t| mrt.il i m 111 i tiiiimi nle divulcmc y [ rivulcntc. 


diácido» ii Im .j-l.r i * 11 y; i ino Irruía encierra dos átomos de hidrógeno 

que go/un 1 1 1 1 r mijí propiedad. 

Kl ácido (iillimíii, SOdl*, es un diácido, Por lo tanto, podrá reac- 
ninmi ion *I**m imdértdas de sosa; 


Nomenclatura. -1 ai: 1 * liasen se designan fon fl nombre genérico 
ilf huirá sidos, que rn preferible al de hidratas, también empleado. K n 
fudu 1 -ano particular, se pospone a esta jiukbra el nombre del metal 
concNpomlicnlr* adjetivado o no, 

La base NaOl! es el hidróxido sódico* vulgarmente llamado saxa o 
sosa t'ttn&iiea* 

La base es rl hidróxido cáJcieo (cal apagarla). 

t uanclo tm metal da lugar a varías bases h se forma con su nombre 
dos adjetivos. Uno de ellos, terminado en u-ío* sirve para designar la 
base que contiene el menor mi mero de liidroxilos; el otro, terminado 
en tro, designa lu que contiene el mayor numero de éstos, {Esta desig¬ 
nación se aplica igualmente a las bases cuyo metal presenta un solo 
grado de valencia.) 

La base Fe(Oll)s es el hidróxido ferroso. 

La base Fe(GH )3 es el hidróxido férrico. 

Solubilidad do las basos* — Las liases se presentan rn estarlo 
sólido y son generalmente insolubles en el agua. 

Algunas hacen excepción a esta regla, en particular; 

La sosa, NaOH, y lu potasa, KOH, hhlroxidos de metales muy oxida¬ 
bles (sodio* potasio). Estas bases son muy solubles en ei agua. Se les 
llama a veces álcalis cáusticos* 

La cal, CaíüHJs* y la barita, BuíOlDa* hidróxidos calcico y de bario* 
son mucho menos solubles* 

/.rí,? bases sol ti bies en agua coloran de azul la tintura de tornasol. 

Óxidos báSICOS, — Los óxidos básicos son las combinaciones bina¬ 
rias de un metal con el oxigeno que se deriva de [as bases por elimi¬ 
nación de agua. 

Laru pasar del hidróxido de un metal monovalente al óxido, hay que 
asociar dos ni oleen tas. El óxido de sodio NasO corresponde a la base 

N*OH: 

2Nh()H - > N 113 O + Hat). 

El paso al óxido es más simple cuando se trata de un metal diva Irrite. 
A la base ( n (Oll)ü corresponde el óxido de calcio Caü; la fórmula 
del óxido ferroso es FeO, 

Si el metal es trivalente, hay t|Ue asociar también dos moléculas de 
base. La fórmula del óxido férrico, derivado del hidróxido Fe(OH)a* 
es Feaüs, 

Los óxidos básicos se Human así por la relación estrecha que los une 
a las bases y para distinguirlos de otras categorías de óxidos metálicos. 
Se les obtiene generalmente calentando los hidróxidos a una tempera¬ 
tura más o menos elevada. Por el contrario* los óxidos de las bases solu¬ 
bles fijan agua enérgicamente para transformarse en hid nucidos. 

Tengase bien presente que a cada metal corresponde por lo menos 
un óxido básico. 


N*iínH Hk, 

í + -"i ^SQ*—*2H Z 0 + SCUNaz 

ftlaíOH H . 

s. . • . . + . mm-** - * J 


u bien culi mía sala maléenla de hidróxido ferroso: 

Fe i(QH) 2 + hJ SO*-» 2^0 + SO*Fe 

L •*.*.**- ..._ '* 

La reacción con el hidróxido férrico requerirá la presencia de dos 
moléculas de base y tres de ácido: 



A veces se Huma también ácidos b i básicos a los diácidos, por el 
hecho de que reaccionan con un número doble de hidrófilos básicos. 

Al lado de bis diácidos, se conocen los tnacidos o ácidos tribásicos tales 
como et ácido fosfórico* PO 4 II 3 , cuya arción sobre las bases es fácilmen¬ 
te previsible mediante razonamientos análogos a los que acabamos de 
exponer. 

Solubilidad de los ácidos.- En general* los ácidos minerales son 
solubles rn H agua* aunque existen excepciones tales como el ácido 
bórico* BQgMa* por ejemplo, que es muy poco soluble. 

Las soluciones ácidos coloran de rojo la tintara de tornasol, 

Neutralización de los ácidos y de las bases_La reacción .te 

un árido con una base se realiza generalmente en medio acuoso. Cuando 
las masas de ambos puestas en presencia han sido calculadas exacta* 
mente de acuerdo con la ecuación de la reacción* se comprueba que la 
solución final es neutra al tornasol: lu tintura no rambla de color 
cuando se vierte una gola en dicha solución. Se dice entonces que el 
ácido ha neutralizado o saturado la base (o bien que la base ha 
neutralizado o saturado el ácido). 

La sal así formada en la reacción se llama sal neutra. 

Los colorantes tales como el tornasol, que cambian de cólor cuando 
pasan de un medio a otro (ácido o básico)* se llaman indicadores colo- 
reados . Se les utiliza para realizar neutralizaciones exactas* 


Acidos 

Definición, Se da el nombre de ácidos a las combinaciones hidro¬ 
genadas que, además de otras propiedades que precisaremos mus ude* 
lante, poseen la facultad de reaccionar con las bases para dar sales 
y agua. 

En esta reacción* el ácido cede átomos de hidrógeno y la base 
td mismo número de radicales hidroxtlo. 

Se llama radical ácido la agrupación de átomos primitivamente 
unida al hidrógeno en la molécula del ácido. 

La formación de agua implica necesariamente la unión del radical 
ácido con el metal de la base. Et producto así formado se llama sal. 

Ejemplos. El cuerpo de fórmula 1101 es un ácido (ácido clorhídrico) 
formado por la unión radical 01 con un átomo de hidrógeno. Puesto en 
contacto con la sosa* reacciona de tal manera que cf hidrógeno se une 
al hídroxilo y el cloro al sodio* como indica iu reacción siguiente: 

Na [OH + H¡ CL- ►H ? 0+ NaCL 

Otro tanto sucede con el ácido nítrico NO 3 H* en el que el radical 
ácido es NO 3 : 

Wa ÍOH + h] NO 3 —►H l O + NaNO J 

Si se reemplaza la sosa por U nd, que encierra dos h id radios, habrá 
que hacer intervenir dos moléculas de ácido: 

J0 H H:CL 

Ca ‘ r —-L — j > Z Ha 0 -t-CaéCLg 

Noh HiCl 

El hidróxido férrico requerirá tres: 

Fe ;(0HÍ a + 3H:N0 s— r3H s 0 + Fe {N0 3 )a 

’ué. _„ J 

Los compuestos NaCl (o CINa), NaNOa (o NlhNa), (NlfcDsFe. etc., 
son sales. 

Diácidos, triácidos, — Las moléculas de ácido clorhídrico y de 
ácido nítrico poseen un solo átomo de hidrógeno capaz de combinarse 
con un hídroxilo de una base. Se les denomina monoácidos. Se llama 


Separación de la sal neutra.— Si la sal neutra es soluble en 
el aguo, se hallará en calado de disolución una vez terminada la reac¬ 
ción* Como las sales son cuerpos sólidos, se las puede extraer de la 
solución por evaporación, del agua- 

Cuando la reacción de una base insoluble con un ácido da lugar a ía 
formación de una sal soluble, se ve desaparecer la masa sólida de la 
base* Se dice vn tal caso que la base se disuelve en d ácido* Esta ma¬ 
nera de expresarse, muy extendida* no debe prestarse a confusión: en 
efecto, no se trata aquí de una acción física que deje el cuerpo inalte¬ 
rado* sino, por el contrario* de una transformación química. 

Abí* el hidróxido férrico insoluble Fe(0Hh reacciona con el ácido 
clorhídrico (se “disuelve" en el ácido clorhídrico) para dar la sal 
soluble FeCla. 

Por el contra rio* cua ndo la sal originada es insolabte, se separa del 
líquido vn forma de granos muy finos, diciéndose entonces que precipita . 

AftL la reacción de la barita Ba(UH)u con una solución de ácido sul¬ 
fúrico da un precipitado de sal insoluble SÜtBa. 

Acción de una cantidad insuficiente de ácido sobre una 

base. — Si hay un exceso de base ron respecto al ácido* se forma la 
cantidad de sal neutra que corresponde al acido introducido y general¬ 
mente el. exceso de base se encuentra inalterado, a no ser que la base 
sea capaz de dar sales básicas. 

Acción de un exceso de ácido sobre una base, — Cuando se 

pone un exceso de ácido en contacto con la base* pueden ocurrir dos 
casos■ 

1 1 Si se trata de un nionoácido se encuentra el exceso junto a la mi 
neutra obtenida por saturación de la baso. 

2" Si st: trata de un diácido o de un triácído, se puede aislar, por 
evaporación de la solución, compuestos mixtos que son a! misino tiempo 
sales (puesto que encierran un metal) y acidas (puesto que contienen 
ti id rogé no). 

Estos compuestos se denominan sales acidas por oposición a las sales 
neutras* 

Ejemplos do sales áridas. — El ¿u ido sulfúrico reacciona con la 
mitad de la cantidad de sosa necesaria para constituir la sal neutra, 
dando en estas condiciones la sal acida de sodio SOtHNa por elimina¬ 
ción de una sola molécula de agua. Separemos en la fórmula los dos 
átomos de hidrógeno del diácido* La reacción se verifica según la 
ecuación 

SO,h4h+HO' 1M8 —*H,0+S0,HHa 
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Hltll Acidos y üxácídús» Los metaloides mtmovíllenles tÍ1 i1nn\ 
f'lnr+t, liMuiin, yodo) y los difidentes (azufre. ele.) dan combinaciones 
ltí(lro|i('i»íHluft míe?, romo FH, C1H, UrlL IlL *41 12 , ele., c¡¡ue s<m ver* 

4.1 hI .nidos potólo que su Hidrogene str elimina ni forma de agua 

■1 ( i'4Mili m 1 i-i r r ron los radicales hidroxilo de las liases. 

I'/ tos fomiHirNt(>s ífinüriolt, se designan ron rl nombre genérico do 


liidntciclfiip 

IVmi I l mayor parló de los ácidos 00:1 tienen oxigeno, constituyendo 
, 1 1 ,1 1 om|H¿r-'itttK 1 orna ríos Humados a vires oxáctdos para diferenciarlos 
de los precódenIes* 

El doro, que da el hidra* 1 id o LIH, puede igualmente originar varios 
oXlu idos, talos romo <:ion. aoin, etc. 


Anhídridos de ácidos .—Sí se ¡magma que en la molécula de 
un ok ácido se elimina la totalidad del li id rogó no en f tirina do agua ron 
una |» 4 « ti r del oxígeno emite nulo en isla, se obtiene —por lo muios teó¬ 
rica moni c una combinación binaria oxigenada llamada anhídrido de 
acido» o hiinplemente anhídrido. 

Así, el árido sulfúrico, SO 4 H 1 Í, corresponde al anhídrido SO 3 . la 
formación del anhídrido N¿0& requiere id concurso de dos moléculas 
de ácido nítrico, ÍNOítll. Al acido fosfórico POilht, correspondo el an¬ 
hídrido PuOfr* 

í.a derivación de los anhídridos a partir de. las üxácidos es exacta¬ 
mente eompatable con lo de los óxidos 11 partir ile los Itidrttxidos. 

En mime rosos casos, el anhídrido reacciona espontáneamente eon el 
agua para dar el acido. Tal es el ruso del anhídrido sulfúrico, que 
reacciona asi: 

SO 3 + H 3 O SO 1 H 2 . 

A veces se produce el caso inverso: el ácido carbónico, COaHa, se 
transforma espontáneamente en el anhídrido COu, 

Constitución de los anhídridos.' Vil hemos visto antes que a 
cada metal corresponde por to menos un óxido básico y, por omiso 
guíenlo* una base. La experiencia demuestra que a cada metaloide 
coi respt mde por lo menor un óxido ácido o anhídrido de ácido. 

Por i o tonto, se puede decir que* como regla general, las bases se 
derivan de los metales y los ácidos de los metaloides. 

Los metaloides dan a menudo varios óxido*, de los cuales no todos 
son necesaria meo le anhídridos. 

Ejemplo: el óxido de carbono LO. 

Por otra parle, ciertos óxidos metálicos pueden fCocetouur como un 
hídridos. En este raso, rl un hídrido u óxido ácido e\ siempre más oxige¬ 
nado f /tte rl óxido básico* 

1{| en uno puede dar, ademas del óxido básico Lr¿í):L un anhídrido 
LrO:.i al que corresponde un ácido LrOdL, análogo al ácido sulfúrico. 


Acción de un ácido sobre un óxido básico.—Un ¿cid» mus 

cóma con un óxido básico de igual manera que con la bastí correspon¬ 
diente y du lu misma sal. 

Nal tj ral me Jilo, ]a cantidad de agua formada en la reacción es dos 
veces menor. 

Lomo el hídróxidn de cinc ZníOíi te, el óxido ZnO reacciona con dos 
moléculas de ácido clorhídrico 


ZnO + 2HCI —* ZnLh 4 HaO, 

pero ix 1 final de la reacción se ha formado solamente tina molécula tic 
agua cu ve/, de don. 

Míen iras que la reacción de los ácidos sobre las bases es fácil y casi 
instantánea, la reacción de los ácidos sobre los óxidos básicos es en mu¬ 
chos casos más difícil y puede requerir el empleo de ácidos concentra¬ 
dos y calieriles. 


Acción de un anhídrida sobre una base. ( jniihi nados con bis 

bases, los anhídridos dan las mismas sales que bis ácidos, correspon¬ 
dientes y forman una cantidad de aglui dos veces menor. 

El anhídrido carbónico COs, gaseoso, es absorbida poi imu solución 
de sosa, que lo transforma en LOaNaS* 

CO> 4 2 Na 01 1 > COsNjií + IlíO, 

con eliminación tic. una sola molécula de agua, 


Óxidos salinos. Ciertos óxidos de metílica no pueden ser consi¬ 
derados rigurosamente ni nono óxidos básicos ni como anhídridos. Es el 
raso del minio, PbsO-t, que, a ¡u/.gur poi sn conipciriamicnto, debí’ ser 
catalogado como una sal verdadera formada pot la unión de no óxido 
ácido PhOji y un óxido básico PbO derivados del mismo metal* 

Estos cuerpos se llaman óxidos salinos. 


Óxidos indiferentes. El óxido de eme ZnO, íuneitmando como 
óxido básico» conduce a la sal ZnLl¡> por reacción con el ácido clorhí¬ 
drico. Pero el hidróxido correspondiente Zn(OHte se ^disuelve'’ en la 
sosa y da lugar al derivado Zu(OfNute, que es una sal en lu que ti 
óxido de cine juega el papel de anhídrido. 

A este tipo de óxidos, que pueden reaccionar según el caso como 
óxidos básicos o como óxidos ácidos, se les llama indiferentes. Se les 
conoce igualmente con el munbre de anfoteros (o ¿mfóíitov). E[ óxido 
de aluminio AteOn es también un fulcro. 


Nomenclatura de los ácidos (y anhídridos) y de las satos. 

— Los ácidos (y sus anhídridos) se designan posponiendo al nombre 
genérica ácido (o anhídrido) un adjetivo derivado del nombre del ele¬ 
mento que lus caracteriza. 


[ais nombres de las sales se derivan de los de los ácidos, A contó 
nuación se cita el nombre del metal. 

Las convenciones de lu nomenclatura son las si guien les; 
a) La desinencia -htdrico sirve pura designar los hídrácidos o ácidos 
no oxigenados; lu desinencia -uro caracteriza las sales correspondien¬ 
tes. Ej.: 

Ácidos c/mhídrico, Ilel, ynf/hídrico, ÍU, sulfhídrico, IteS, cloruro 
ferroso, FHlte, o férrico, FeLte, yoduro de plomo, Pbh, sulfuro de 
f ine, ZnS; 


h) La desinencia -ICO caracteriza el ácido oxigenado o ti anhídrido 
más corriente ■ formado por un elemento; el sufijo -ato sirve para de¬ 
signar las su les correspondientes. Ej.: 

Acido sulfúrica^ SO 1 H 3 . sulfato .sádico, SO-iNaa; anhídrido carbón ico, 
Lite, carbonñtú de bario, LOsBa; 

t :} La desinencia -oso caracteriza un ácido o un anhídrido que, pro¬ 
porcional mente, contienen menos oxígeno que rl áeu 1 ti en 'W* El 
sufijo «ito designa entornes el nombre fie la sal correspondiente. Ej.: 

El anhídrido suljurm o, S( te, menos oxigenado que el anhídrido sul¬ 
fúrico, Site, corresponde a las sales llamadas sulfitós (sulfilo de sodio, 
SOaNaa), El ácido ni iroso, Noidl, es menos oxigenado que el ácido 
nítrico, N03H, El nifrlto potásico tiene por fórmula NCteK; 

d\ El prefijo hipo- se antepone a un califica i ív*j terminado en -oso 
para designar un ácithí o un anhídrido menos oxigenado que el ácido 
o el mili¿diodo considerado. Ej.: 

El árido hip0Sf¿//uroSü ? SíOullá» cuyas sales son los hipovuZ/ttos, con¬ 
tiene una proporción menor de oxigeno que rl ácido sulfuroso, SO:¡IÍ2; 

r) El prefijn per-, antepuesto a un calificativo terminado en “ico* 
sirve para designar un ácido o un anhídrido más oxigenado que el 
acido o el ¿mhídrido considerado. Ej.: 

E) acido persa//úrico, SüOtdbj, cuyas sales so n los persa //atas, es 
más oxigenado que el ácido sulfúrico, SOUI 2 , Lu fórmula del anhídrido 
pergal fu ríco es Sa< )y, mientras que la del anhídrido sulfúrico es SUy. 
(Esta denominación de ácido pcr&ulfúrico, consagrada por el uso. es en 
realidad menos propia que la de ácido pcmxidisulfúrifo.) 

Lu tabla de los ¿culos derivados del cloro resume perfectamente esías 
regla*, de nomenclatura. 
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Propiedades accesorias de los ácidos. Definición precisa 

de la función, — La propiedad que limicn los ácidos de fraccionar 
con las liases para dar agua y miIch no es suficiente para definir los 
ácidos. 

En efccio, esta misma propiedad ía rmtnifmsuri otros cuerpos, en 
particular h>s fenoles, que no están asimilados a los áridos. 

Por lu tanto, ha sido necesario llegar a tina definición más precisa. 
Se conoce, pues, con el nombre de ácido, todo cuerpo que, suminis¬ 
trando con las bases sales por eliminación de agua* se combina con los 
alcoholes y da origen a los esteres* En lo que respecta u los lia nimios 
oxáctdos, tienen además la propiedad de formar cloruros de ácidos por 
efecto de agentes el aburan i es, 

Formación de cloruros cíe ácidos» — Los agentes clorurantes 

lalcs como los cloruros dr‘ fósforo, PLl;i y LLL, pueden eliminar de la 
molécula tic un o x árido uno o varios radica le* hidroxilo OH, reempla¬ 
zándolos por uno o varáis átomos de cloro. 

El árido se transforma así vu clorura de ácido. 

El árido nítrico da el cloruro fie nitrito, NOaCl. 

El ácidii .sulfúrico, que es un diácido, puede dar lugar a dos cloru¬ 
ros, SOrtflÓl y SO:>( te. 

Los cloruros de áridos,' genera Inmute poco estables, mtccíoriuri con 
id agua y regeneran el ácido con desprendimiento de ácido clorhídrico 
gaseoso 

NOíCI + IbO —> N():tH + HC1. 

Ésta es la ra/ém por lu que humean al ponerse en contacto con el aire* 


Acción de los ácidos sobre los metales, — En muchos casos, 

los ácidos reare ornan con tos metalen dando lugar a lu sal correspondien¬ 
te por desplazamiento de hidrógeno, que pasa a ser substituido por el 
metal, 

Es bien conocida lu micción clásica del hierro sobre el ácido olor* 
hídrico 

Fe *F 2HCI FeCla + íte. 


El hidrógeno, desplazado por el metal» se desprende (u/ui en estada 
gas coso, En otros casos, este hidrógeno naciente es cu paz de reducir 
los oxáridm (v h A c i ou ni Tinco, p. 276)* 

OuskuVAC 1 Ón + Esta facultad de reaccionar con los metales^ dando hi¬ 
drógeno naciente, no es exclusiva de los ácidos. Asi, el agua reacciona 
enn rl sodio, en frío 

2 Na + 2 HaO —► 2NaOH + lia, 

y con el hierro, en ni líente 

3 Fe + 4HaO -4- Fe%0\ 4- 4IIü, 


despreñíI leudo h tíIn>geno, 

Los ó (calis reaccionan con el cine y forman un ci acato (ya hemos 
visto que el óxido de cinc es anfótero): 

2n 4* 2NaOH —> Zn(ONa)a 4- Ha. 
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QUÍMICA 


Generalización da la noción do (koldo y de base (teoría de 
Brónstod. h,. ' Úlirlll’H I II hj 1 CM f fa íjl* I- ' HXir'M, (v FlLl'l'Hl H . I S I % 
abajo), Brorntled luí definido un árido ermiu un coiup tiento capuz di! 
ceder tí Mili, "h IlL Según rulo, Mitre un ácido y (Jim base rustí la reía- 
cion ni guie ule , 

AJI <-> A- 4 H4 

Sales 


l)Et- iim tcióiv. Va liemos visto como se forman las sales por acción ríe 
los ácidos (o anhídridos) sobre las bases (ti óxidos) o por arrian de los 
ácidos sobre los metales* 

Resultan al substituir el hidrógeno en las moléculas de los ácidos por 
mi metal. 

Se llama equivalente o valencia-grama de un metal la masa de 
dicho metal capaz de reemplazar 1 gramo de hidrógeno (exactamente 
1,008 g), El equiváleme es igual al curíenle de la masa atómica por la 
valenría. 


Reacciones de un ácido, de una base, de una sal, sobre 

Una sal* — Cuando se provoca la reacción de mi ácido, una base o 
una sal dada, puede tener lugar la substitución del metal de dicha sal 
por d hidrógeno del ácido o bien por el metal ríe la base o fie ¡a pira 
sal* * 

Una reacción de este tipo se conoce con el nombre de doble descorrí* 
posición. Hamos a continuación unos cuantos ejemplos: 


(1) 

2HCI 

+ 

FcS —y 

HaS 

4 

FeLl-j 


(ácido) 


(sal) 

(ácido) 


(sal) 

(2) 

2 Na OH 

+ 

SOtCu —>■ 

Cu (OH >2 

4 

SOiNaü 


(base) 


(sal) 

(base) 


(sal) 

(3) 

ClNa 

+ 

NO;iAg —> 

ClAg 

4 

NOüNa 


(sal) 


(sal) 

(sal) 


(sal)* 


Se ve ípte en esLas reacciones los cuerpos originados tienen las mismas 
¡andones químicas que los cuerpos iniciales* 


Reglas de Berthollet *- Las rInliles descomposiciones u partir tic 
una huI no se producen necesariamente* Lus reglas de Berthollet preci¬ 
san las condiciones en las que pueden tener lugar* 

UtüLA L Tara que pueda tener lugar una doble descomposición entre 
uno sal, por una parte* y un ácido* una base o una sal* par otrt i. es 
preciso que par lo menos una de los das campa estos que sari suscep¬ 
tibles de formarse sea volátil en las condiciones de la experiencia* 
Regla 11. La dable descomposición es igualmente posible cuando por 
lo menos una de los dos aun puestas previstos es in soluble. 

La reacción (I) del ácido clorhídrico sobre H sulfuro de hierro 
artificial es posible gracias a la volatilidad del ácido sulfhídrico, H 2 S, 
que se desprende en forma de gas. 

La reacción (2) *\r la yoga en solución sobre el sulfato de cobre 
riisuelto es posible gracias a la insolubilidad de la base Cli(OH)a 
(hídróxído de robre), que precipite en el seno del líquido. 

La reacción (3) ilcl cloruro sódico sobre el nitrato de piala se realiza 
porque el cloruro de piala, AgO, es insoluble y precipita. 

í hiSEBV ACION. Sucede a veres que, en una doble descomposición, los 
dos cuerpos formados son insolo bles. Así, el sulfato de plata y el cloruro 
de bario disueltas dan, por doble descomposición, unu mezcla de sulfato 
de bario y de cloruro de plata insúlubles; 

SOiAgá 4 LLRa —> SOiBu 4 20 Ag. 

Las reglas de Berthollet hallan una aplicación práctica en la prepa¬ 
ración de los ácidos y las bases* 


Métodos generales de obtención de los ácidos* 

ohtenri un ni elo v+dntd haciendo reaccionar un ácido muís 
de MJ s Males, 


Se puede 
fijo eun una 


Vm r 10 el Oí lo se 1 inpbra para oblener los áridos clorhídrico y mineo 
por timón del acido sulfúrico sobre el cloruro o el nitrato sódico: el 
ácido obtenido he destila calentándolo. 

El a oh id rulo r carbónico gaseoso Lí):> se obtiene |jo r acción de im ácido 
cualquiera sobre luí carbonato: 


COitCa + 2110 -> LO* 4 Ha() + ChCa* 

Ll ácido fosfórica* soluble y lijo, se puede obtener por acción del 
ácido suiíuric o sobre el fosfató calcico gracias u la insolubilidad del sul~ 
futo calcico: 

ÍPÜv)sC*3 4 3S0iHá — > 2PO4H3 4 3S0,Ca* 

Se bllra la solución y se concentra el ácido fosfórico separado del 
sulfato calcico* 

El método de la doble descomposición se aplica en la obtención de 
ácidos ín&ülubles o poco solubles (árido bórico). 


Métodos generales de obtención de las bases,— Las bases 

disolubles se preparan tratando por la sosa n por la cal una sal corres¬ 
pondiente {v* REACCIÓN L2J antes formulada). 

En cuanto a la cal, se obtiene por rabí nación do la piedra caliza. 
La sosa, soluble y fija, puede sCr obtenida (además de por ct método 
electrolítico) por doble descomposición entre el carbonato sódico en 
solución y l¿i cal apagada (hidróxido en trico): 

COaNaa 4 Ca(OH) ■—> (ioaUa + Na(Oll), 

La reacción es posible porque el carbonato calcico es insoluble; se le 
separa por filtración de la solución de sosa, que se concentra. 

Influencia del medio sobre las solubilidades, — Cuando se 
aplican las reglas de Berthollet, no hasta tener en cuenta la insolu¬ 
bilidad en el agua de uno de los cuerpos formados, pues el otro com¬ 
puesto, ácido, base o sal, que se origina al mismo tiempo, puede reac¬ 
cionar con él y mantenerlo químicamente en solución. 

Asi, el fosfato calcico fPOiJaCa:!, in soluble en el agua, es soluble en 
los ácidos diluidos, por lo que no puede formarse en la reacción 

2 PO 4 H 3 4 3CaCl¡; (POOiCas 4 6HCI, 

puesto que se disuelve en el acido clorhídrico formado. En cambio, la 
reacción que tiene lugar es la in versa. 

'le igual manera, es imposible obtener el hidróxido de cine ruando 
se hace reaccionar la sosa con el cloruro de cinc: 

ZnCla 4 2NaOH —► ZníOH)» 4 2NaCl, 

pero uii exceso de sosa puede transformar el hidróxido un jotero en una 
std soluble 

ZníOH)a 4 2NaOíl -> Zn(ONa)a 4 2KaO. 

(Verías sales insola bles en el agua pueden disolverse cu determina¬ 
das bases o en otras sales, formando los compuestos que se llaman sales 
dobles. Así, el precipitado del cloruro de piala* Agd, se disuelve en 
una solución amoniacal o en el cianuro potásico. 

En la previsión de Jas reacciones, por las reglas de Berthollet, se 
deberá tener en cuenta la influencia del medio sobre los cuerpos 
formados. 


Grado de generalidad de las reglas de Berthollet —Cumia 

habida de la observación arriba expuesta, las reglas de Berthollet pre¬ 
sentan algunas excepciones, A pesar J< rilo, su utilidad es innegable* 
En efecto, permiten retener £Ín gran esfuerzo de memoria lo prepa¬ 
ración de numerosos áridos y bases, las rea ce i unes de las sales, ctc. T 
con sólo conocer Ja volatilidad o la insolubilidad de los cuerpos* 


Electrólisis. Teoría de los iones 


Ya hemos estudiado en física (v* pág. 126) los fenómenos de elec¬ 
trólisis y su interpretación por la teoría de los iones, debida a 
Arrhcnhis* Vamos a estudiar abura tas consecuencias de esta teoría 
desde el punto de vista químico. 

Consecuencias de la teoría de los iones. — Las propiedades de 

los electrólitos en solución son las de sus iones. 

Los cationes H4 de loa áridas son los responsables de que el tornasol 
enrojezca, y los aniones OH , de que azulee* Lu neutralización de un 
ácido por mía base se redure a la combinación de los iones H4 y Olí , 
que no pueden permanecer en presencia, puesto que, prácticamente, el 
agua no está disociada en sus tunes. 

La reacción 

HCI 4 NaOH —b HaO 4 Nati 

puede escribirse 

114 4 Cl~ 4 Na l* + OH" —y HaO 4 Cl“ 4 Na4_ 

Por consiguiente* los iones ti “ y Na h no intervienen en la reacción. 

Todas las sales de cobre son azules en solución diluida, gracias a la 
presencia del ion Cu+á ; los permúnganatas deben su color violeta al 
anión MnOi - . 

La teoría permite interpretar las reglas de Berthollet, 

Puesto que el cloruro de plata, AgCI, es iusoluble en el agua, no está 
disociado en iones; por consiguiente, los iones Ag4 y Q“ no pueden 
coexistir en solución. En estas condiciones, lodos los cloruros solubles 
(que contienen el ion C1“) darán un precipitado de cloruro de plata 


con una sal soluble cualquiera de este metal, que contiene el ion Ag ' 

NOsAg 4 ONa —> LIAg 4 NG&Na 
o NOji fc 4 Ag4 4 Cl _ 4 Na+ —^ OAg 4 NO 3 " 4 Na4. 

La ley de Raoutt y los electrólitos. — Ya hemos indicado an¬ 
teriormente que la ley de Ranult no se aplica a las soluciones acuosas 
de los electrólitos. 

Cuando se pretende determinar por crioscopia, en el seno del agua, 
la masa molecular del cloruro sódico, NaCI, se observa una disminu¬ 
ción de La temperatura de congelación que corresponde casi <d doble 
del valor teórico 58,5 de la masa molecular de dicha sal* Este hecho se 
explica sencillamente por la disociación electrolítica. 

Puesto que la disminución de la temperatura es proporcional al 
numero de partículas prese riles en 100 g de solución, se deduce que 
si cada molécula está disociada en dos iones, el número de partículas 
presentes en la solución sera igua! al doble del número de las moléculas 
introducidas, lo que explica que el descenso de tempera tu ra sea dos 
veces mayor. 


Coeficiente de disociación electrolítica* — La disminución del 
punto de congelación de una solución de cloruro sódico, es siempre 
menor que el doble del valor previsto para la molécula. De esta obser¬ 
vación se infiere que no todas lus moléculas están disociadas en iones 
y que al fado de éstos subsisten algunas mol ¿rulas intactas* Esta hipó¬ 
tesis se ve confirmada por el estudio de las conductividades de las solu¬ 
ciones. 
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coeficiente de disociación electrolítica de un electrólito en 
relación entre el número de moléculas disociadas y el mí* 
de moléculas disutdUs. Dicho coeficiente es siempre menor 


que i. 

Este valor puede ser medido; varía de un electrolito a otro, y 
aumenta ruando ja dilución aumenta. 

lie esta noción se derivo el concepto de ácidos fuertes o de bases 
fuertes, que están muy disociados en sus iones, por oposición a los 
ácidos débiles o a Jas bases débiles» cuya solución contiene una 
mayoría i le moléculas no disociadas. 


Lrü disolución electrolítica es una reacción de equilibrio (v. Equili¬ 
brios químicos, póg, 253) limitada por la reacción inversa, que re¬ 
genera la molécula del electrólito. Lu disociación aumenta proporcionaI- 
ntente a la dilución; puede llegar a ser total si se eliminan los iones 
¿j medula que se van forniaiidu. 


Así se explica la neutralización total de los ácidos y las bases cuya 
disociación es en principio incompleta; en efecto, al irse eliminando 
progresiva mente los iones E1 r y OH' , las disociaciones del acido y de 
la base se prosiguen basta el final* 


Clasificación periódica de los elementos 

Clasificación periódica moderna. Ley de Mosclcy (1914)* Disposiciones generales de la tolda. Cases nobles o 
gases raros. Períodos * — Clasificación periódica de los elementos. Capas de electrones planetarios, Interpretación 
de la clasificación. Estabilidad de los iones. Covalcncias* Papel de ios electrones planetarios* Elementos de 

transición 


Clasificación periódica moderna, — Ya hemos visto (v. Física, 
pág. 162) que Mendeleev había propuesto, en 1869, una clasificación 
de los elementos, por orden de masa creciente, en una tabla en la que 
se ponía de relieve Ja periodicidad de las propiedades* 

Dicha tabla ha sufrido algunos retoques; en efectu, han sido inte¬ 
grados los gases raros, desconocidos en la época de Mcndcleev, y, por 
otra parte, el de las masas atómicas ha sido reemplazado por el de los 
números atómicos, que es más preciso, (La existencia de isótopos pro¬ 
voca a veces inversiones en la clasificación establecida teniendo en 
ruerna las masas atómicas,) 

Es sabido que el átomo, eléctricamente neutro, está constituido por 
un núcleo, cargado positivamente, alrededor del cuul gravitan los elec¬ 
trones, granos de electricidad negativa cuya carga es igual a 1,6 X 
\0~ n culombios, llamados electrones planetarios. El número atómico 
de un elemento es igual al numero de electrones planetarios del 
átomo considerado. 


Los elementos de numero atómico 93 a 102 son artificiales; se les de¬ 
signa con el nombre de transar urianas. 

Las linas horizontales de la tabla, recorridas de izquierda a dere¬ 
cha, representan la serie de los elementos clasificados por orden cre¬ 
ciente de los números atómicos. 

La primera línea comprende dos elementos, el hidrógeno y el helio. 

Las columnas verticales agrupan los elementos por familias. Hay 
ocho columnas principales que corresponden a ocho grupos numerados 
de 0 a VIL (Una columna anexa [grupo V111J encierra nueve elemen¬ 
tos dispuestos en tres lincas.) [V. tabla, abajo.] 

Cases nobles O gases raros* — La primera columna de la derecha 
(grupo I)) contiene únicamente los gases raros del aire o gases nobles, 
que presentan una inercia química absoluta. No se conoce combinación 
alguna de ellos, y sus átomos no se sueldan entre sí: la molécula es 
monoatómica. La estructura de los ¿tumos de dichos cuerpos ofrece 
una estabilidad perfecta, 


Ley de Moseley ( 1914). — Los espectros de emisión de rayos X 
de los elementos presentan unas rayas cuyas longitudes de onda varían 
regularmente, lo que permite atribuir a los elementos los números ató¬ 
micos correspondientes. (De esta manera, se pueden justificar las in¬ 
versiones,) 

Numéricamente: la raíz cuadrada de la ¡renuencia de una disconti¬ 
nuidad es proporcional al rwmero atómico. 

Disposiciones generales de la tabla. — La tabla encierra ac¬ 
tualmente HI2 elementos* El primero es el hidrógeno I] = L número 
atómico — 1, que es el más ligero fie todos los átomos descubiertos 
en el universo; el último es el uranio L = 238, número atómico 
“ 92, que es el más pesado. 


Períodos. En este sistema de clasificación, se llama períodos a 
lus series de elementos comprendidas entre, dos gases nobles sucesivos. 
Los diferentes períodos son desiguales. 

El l d comprende 2 términos: el hidrógeno ( 1 ) y el helio ( 2 ), 

8 -— del litio (3) al neón (H)L 

" 8 — del sodio (II) al argón (I 8 ) t 

— 18 — del potasio (19) al kriptdn (36), 

— 18 — del rubidlo ( 37 ) al xenón ( 54 ), 

— 32 — del cesio (55) al radón (86)* 

Siguen después los elementos del (rancio (87) ul nobelio (102). Los 

elementos transuranianos han sido clasificados fuera de la labia* (V, ta* 
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bla, ahajo.) 

Los números 2, 8, 18, 32 son proporcionales a lus cuadrados 1, 4, 9, 
16, de los números 1, 2, 3 y 4. 
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El número indicado arriba en cada casilla es el número atómico* 
En realidad, el hidrógeno debería constar aparte. 
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Lus electrones planetarios están distribuidos en copos (o pisos) designadas por K, L, 

fiel núcleo 


Mi,., comenzando .* contar a partir 


interpretación de la clasificación. — A fin de explicar k perio¬ 
dicidad de las propiedades de los elementos, se admite que los electrones 
que gravitan alrededor del núcleo ató miro están distribuidos en capas 
(o pisos) de diámetros crecientes y que las capas de ios átomos de los 
gases raros están saturadas^ constituyendo asi unos edificios absoluta¬ 
mente estables. 

La labia anterior muestra la estructura de los diferentes átomos* 

El hidrógeno presenta un electrón planetario, mientras que el helio, 
gas raro que comprende dos, ofrece una capa saturada. El elemento 
siguiente, el litio, que cuenta con un electrón mis, presenta la capa 
saturada del helio, pero el tercer electrón describe una órbita mayor. 
El elemento n 11 4, el berilio, posee dos electrones más que el helio. 
Ambos electrones pertenecen a la misma capa. Tras el boro f el carbono, 
el nitrógeno^ el oxigeno y el flúor t que poseen respectivamente tres, 
cuatro, cinco, seis y siete electrones en la capa exterior, se llega a la 
saturación con el neón (elemento n" I0) t gas raro tuvo átomo posee 
2 + íi e!octroñes planetarios. 

Los átomos de Ja tercera línea poseen 10 + l, 10 + 2, 10 + 7 

electruñes; la tercera capa ge satura con el demento n° 18, el argón, 
gas raro que posee 2 + 8 + 8 electrones planetarios. 

La estructura de los átomos de La cuarta línea se deduce de igual 
manera a partir riel átomo de argón* 

,Se comprueba que en una misma ct flum/ut el número de electrones 
de la capa periférica de los elementos es el mismo. Estos elementos pre¬ 
sentan propiedades análogas. 

Considerando las combinaciones oxigenadas, se ve igualmente que 
la valencia máxima de los elementos con respecto al oxigeno es igual 
(d número de electrones periféricos, que por tal razón se denominan 

electrones de valencia. 

Estabilidad de los iones* El átomo de sodio difiere del átomo 
de neón por un electrón suplementario. El átomo de cloro difiere del 
átomo de argón por un electrón de menos* El paso de un electrón de 
uno a otro transforma el átomo de sodio en ion Na*% cargado posi¬ 
tivamente, y el átomo de doro en ion Cl~, cargarlo negativamente* Los 
dos iones así formados tienen k estructura electrónica de un gas raro , 
razón por la que son particularmente estables. 

Puesto que el átomo de hidrógeno posee un electrón disponible, se 
comprende fácilmente que los elementos de las columnas de la dere¬ 
cha se combinen con uno, dos o ues átomos de hidrógeno para dar 
compuestos, EsLos elementos son los metaloides. Los de las columnas 
de la derecha son los metales. 

Govalencias. - - Los elementos del gru pu IV. carbono (6), silicio 
(14), encerrados en La segunda y tercera línea, poseen cuatro electrones 
de valencia. 

Estos elementos no manifiestan una leude neja marcada a formar iones, 
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Se asocian con otros átomos susceptibles de completar su capa perifé¬ 
rica basta los ocho electrones requeridos, pero los compuestos molecula¬ 
res así obtenidos ju> son disocia bles. 

Así, el carbono y el doro se reparten sus elect rimes periféricos de 
manera que cada alomo esté rodeado por un grupo de odio electrones 
llamado octeto. Según esto, aí tetr&eloruru de carbono, LCU, te corres¬ 
ponde Ja configuración dada al final de la columna anterior, en la que 
Uno de los siete elect roñes de cada átomo de doro forma un par común 
con un electrón periférico dd carbono, di* manera que cada átomo está 
rodeado por un octeto. 

Las valencias obtenidas por la puesta en común de elect roñes, en Jas 
que no hay desplazamiento de éstos, se llaman covaleudas. 

Las covalen cías determinan los enlaces en los cuerpos orgánicos 
(v* Química orgánica, pág. 314) v en los iones complejos: OIL, 
Níh-, SO 4 —y etc. 


Papel de los electrones planetarios. — Las propiedades quími¬ 
cas de un demento dependen exclusivamente cíe los electrones de 
Valencia, qLie son los únicos que pueden ser cedidos por d átomo para 
formar iones. I > or td contrario, los electrones de las capas internas no 
juegan el menor papel desde el punto de vista químico. Se manifiestan 
solamente por la emisión de radiaciones. 


Elementos de transición. Al pasar a la cuarta línea de la tabla, 
d número de elementos de cada período aumenta, Del argón al kríptón 
y del kríptón al xenón hay dieciocho elementos, y treinta y dos del 
xenón al radón. 

Los elementos inmediatos a los gases raros , rubidio, cesio (metales 
monovalentes), estroncio, bario (metales divalenles), bromo, yudo; ade¬ 
mo, telurio; arsénico, antimonio (metaloides de loa grupos VII, VI y V), 
presentan las propiedades habituales de los elementos del grupo corres¬ 
pondiente, lo que no sucede cuando 1 os elementos están alejados do los 
gases raros. Por otra parle, se observa que, en una misma col umita, las 
analogías se desdibujan progresivamente y que, por el contrario, las 
variaciones bruscas c!r las propiedades desaparecen cuando, en una mis¬ 
ma línea, se pasa de una columna a otra* 

Así, el hierro (n. a. = 26), el cobalto (n, a* = 27) y el níquel 
(n* a. = 28), alejados a la vez del argón (n, a. = 18) y del kríptón 
(n. a, = 36), tienen propiedades muy semejantes. Este hecho justifica 
que se Ies atribuya una clasificación especial en la columna VIH a. 
Otro tanto se puede decir de las oirás dos triadas Ru — ílh — Pd y 
Os — Ir — Pt, correspondientes respectivamente al paladín y al platino. 
Estos elementos, muy próximos u la vez por el numero atómico y por 
sus propiedades, se llaman elementos de transición. 

Un grupo muy especial de elementos de transición es el constituido 
por los metales llamados tierras ratas (o escasas), trivalentes, que se 
extienden desde d lantaño (57) hasta el Interíu (71). 

Estos elementas manifiestan tal afinidad en sus propiedades, que sus 
combinaciones pueden ser separadas unas de otras sólo por cristalización 
fraccionada, El análisis espectral facilita el único medio de recono¬ 
cerlos. 

La existencia de elementos de transición se explica fácilmente supo¬ 
niendo que las capas correspondientes de electrones de valencia son 
idénticas, pero que, en cambio, las capas subyacentes están incompletas. 
El aumento del número atómico, de 11 n elemento r a otro, provoca la 
saturación progresiva de dichas capas inlernas, lo que se manifiesta por 
una modificación de los espectros y no por una variación de las pro¬ 
piedades químicas* 




























































Acule 


Acide J ilrwligtte . 
KD Acide. Nil/'eua' . 


HE 

cc 


('oaq uler r 




le ¿ 


le ule 7florín 


£ 


('orne de (erf. 

t 7 


(rc/mv. 


L rtsluC el 
Cris&i&f'dfioK. 


& 


a 



4ir. 

r Ai ruin ou 
^ A* Culvre, értiié 
oes (islu/n . 

Al un . 



re cu 


¡i 



(1/OUJL Amalgame . 



4n . 


C: 


iuüurfrüc . 


D Dccucüiw . 


Diese/alian 


Dufli/cr . 


J 




. fnü/tt omc . 



Man p 



h\ 


\rentc ■ 


V®, 


Eau ih Pluvc 


o 

O © 


»4“ 


N , 


itter 


Nuil 


ó il Uninuuth ic 



Alar cas■ 




Sel 

o /Hurta . 


Sel i> cuan ? 


^ Ntire cu Sa/petrc 


A 


0/ 


¿A PhU 


A 

hr 


PkL >giAioue . 



Phcs/ltcrc 


PC 


P ierre CAatnt - 
/taire 




Pttrt/t . 

1 7 


QE 


üttmfé -PAsr/irp 



4 

cfoA 

efe 

sss, 

OD , > 




Stmphre* . 

Soiip/u r dfd 
Phitoj'cpkes 


daup/irc Ptf 


Sotifthrc fio ir . 

Si/\ihtm Sti/n'r 
l (V/ \iium 9 vn l rndti 
¿hir / \wtfie * 



Tartre . 


Espécimen de varios signos de abreviatura empleados por los químicos en el .siglo xvm 
Extraído de la Eitcpe/o/jMíe de Diderot y d’Alembert (Fot, Laroasse) 


Caracteres generales de las reacciones químicas 


Realización de las reacciones. — Cuando se ponen dos cuerpos 
en contacto, se dice que tiene lu^ar una reacción si se observa la exis¬ 
tencia de transformaciones químicas ele las substancias consideradas, 

íjertas reacciones que no se realizan espontáneamente, pueden, en 
cambio, ser provocadas si se mollifican las condiciones de la experien¬ 
cia, Con tal fin, se pueden utilizar agentes físicos: contacto de los reac¬ 
tivos, temperatura, presión, choque, arciones luminosas, eléctricas, etc, 

Así t una meada de hidrógeno (2 volúmenes) y oxígeno (1 volumen) 
permanece indefinidamente estable a la temperatura ordinaria, pero si 
se eleva ta temperatura a 120° C comienza a tener lugar la formación 
de agua. 

El hidrógeno y el cloro no reaccionan en la obscuridad, pero se 
combinan enérgicamente por acción de los rayón luminosos, dando origen 
al ácido clorhídrico gaseoso. 

Se puede igualmente hacer intervenir ciertas cuerpos accesorios, llama¬ 
dos catalizadores* cuya presencia, en proporciones a veces ínfimas, hace 
posible que se verifique una reacción considerada de otra manera como 
inoperante. 

La presencia de platino finamente dividido (negro de platino) hace 
posible la reacción del hidrogeno y el oxígeno i\ la temperatura ordí* 
liaría. 

La presencia de fermentos (diastasas) en cantidades pequeñas es 
indispensable para la transformación de los azucares en alcohol. 

Si, a pesar de la acción de todos estos medios, no se manifiesta reac¬ 
ción alguna, se dice que los cuerpos son indiferentes. 

Observación. Las transformaciones químicas (descomposiciones o diso* 
daciones) efectuadas a expensas de combinaciones únicas se asimilan 
a las reacciones. 

Velocidad de las reacciones* — La descomposición explosiva de 
la pólvora, la precipitación del cloruro de plata que ocurre cuan*lo se 
mezclan dos soluciones de cloruro sódico y nitrato de plata son otros 
tantos ejemplos de reacciones que se efectúan en un tiempo muy corto. 

En cambio, el cloro y el hidrógeno se combinan lentamente a la luz 
difusa para dar acido clorhídrico gaseoso* 

Tales consideraciones han dado origen a la noción de velocidad de 
reacción, que precisamos más adelante* 


En realidad, no existen reacciones rigurosamente instantáneas. Por 
lo tanto, se puede decir que los agentes que provocan las reacciones 
son aceleradores que aumentan la velocidad de estas, y a este título 
serán estudiados en el eapitido siguiente. Se puede también decir que 
dos cuerpos son indiferentes uno con respecto a otro cuando su velocidad 
de reacción es nula . 


Reacciones reversibles.- —Se dice que una reacción es reversible 

cuando la reacción inversa, es decir, la formación de los cuerpos primi¬ 
tivos a expensas de los originados, puede tener lugar con una velocidad 
aprecictbte en las mismas condicionen experimentales. 

En ciertas condiciones de temperatura, el anhídrido sulfuroso, 3<ía* 
puede reaccionar con el oxígeno de! aire y transformarse cu anhídrido 
sulfúrico, SOa, según la ecuación 



2SOí + 

Oí —> 2SOa, 

pero la reacción inversa 

es igualmente posible. 

2SO¡J —; 

► 2502 + Qz 


La oxidación del anhídrido sulfuroso en estas condiciones constituye 
una reacción reversible. 


Reacciones totales; reacciones limitadas. — Se dice que una 
reacción, lenta o rápida, es total cuando las substancias puestas en 
juego se transforman integralmente en los cuerpos previstos por la 
reacción. 

Vn ejemplo de reacción Iota! nos lo tía la neutralización de un 
ácido por una base. La existencia de reacciones totales justifica los 
métodos utilizados en análisis cuantitativo. 

Cuando una reacción no es total, se dice que es limitada o parcial. 
Se llama rendimiento de una reacción la relación, expresada en 
lauto por ciento, entre la masa de los cuerpos formados y la masa de 
los que se hubieran originado si la reacción hubiese sido total. Así, 
se dirá que el rendimiento de tal o cual reacción es tic 1(1%, do 75%, 
etcétera. Las reacciones reversibles son limitadas precisamente porque 
tiene lugar simultáneamente la reacción inversa. Ahora bien, existen 


























252 


QUÍMICA 


olniü tfíiijNNh qlír | m i «'i 1 1 -11 Jimilai Ihk i i a'VKméíi, emir Iü>. i| uc* r it ,i rniio! 

fri La J JMldn IJró mi i 'u:n?inlf p h | ilr t|r | ji vHmldlid dr iimitihii . 

ó * La mi prt punir nni a f,i (‘’invnni principal de reacción rM vccundfiirbtx 
fjtir hc verifican ya mire Ion propina rnirtivoH, ya entre los cuerpo# ori- 
ginndns, ya rníic ésloM y Ion reactivos. 

En ente cixho, He observara lu formación Je productos accéüorioíj al 
fado de 1 1 ih cuerpo» previstos per la mure ion, 


Cambio» tío onergfa en las reacciones. — En la mayor parte 

i ■ !■ iimi I iones químicas van acompañadas por Hita 1 ibera- 

1 ión <> pm mm nbmirriflñ Je energía en formas diversas: calorífica, 

.clínica* r|rrínra ele. 

Lüh micnonr'H son emotérifticas cuando se efectúan con desprendimien¬ 
to Je calor, y endotérmicas cuando evolucionan con absorción di* calor 
El i Modín clr las cantidades ile calor puestas en juego en las reárelo* 
nea mnstituyr el terreno propio de la termoquíntica. 


Velocidad de las reacciones 


Fautores físicos: Contacto de los reactivos. Concentración. Presión. Clioques. Tempera tura. Acciones eléctricas. 
Efecto de las radiaciones. — Catálisis: Catalizadores. Catalizadores negativos y estabilizadores. Mecanismo tic 
la catálisis. Catálisis de las reacciones reversibles. — Definición y medida ele la progresión y de la velocidad 
de las reacciones: Curvas de progresión de las reacciones en función del tiempo. Definición de la velocidad 
de reacción. Medidas en medio homogéneo. Hipótesis relativa a las velocidades de reacción en medio homo¬ 
géneo. Expresión matemática de la velocidad a temperatura constante 


Vamos a pasar revista, en este capítulo, a los fado res y acciones 
físicas o catalíticas que influyen sobre la velocidad Je las reacciones. 
Damos u continuación un resumen relativo a la medida de dicha velo¬ 
cidad y u su expresión matemática. 


Factores físicos 

Contacto de los reactivos. — r As reacciones se producen por con¬ 
tacto Je las moléculas puestas en juego. 

Cuando los reactivos constituyen un medio homogénea* líquido o 
gaseoso, las moléculas (o los iones) se encuentran libres y en estado de 
agitación perpetua, En estas condiciones, las partículas tendrán el má¬ 
ximo de probabilidades tb; chocar unas con otras. He todas maneras, 
las reacciones pueden también ocurrir en medio no homogéneo. Se las 
favorece aumentando las superficies de contacto entre los reactivos. 

(Por ejemplo, conviene que los sólidos estén finamente pulverizados; 
los líquidos, emulsionados en estado de gotas muy linas, etc.) 

La agitación hace que se renueven las superficies de contacto. 

En los medios heterogéneos, ocurre a menudo que los reactivos son 
parcialmente solubles unos en otros, circunstancia favorable a la 
reacción. 

Concentración. Presión, Choques. — La eme vntfitiiófi de los 
reactivos hace que aumente cí numero de moléculas en un volumen 
dudo, de manera que se encontrarán unas ron otras con mayor facilidad. 
En lo que afecta a las mezclas que contienen gases o vapores, la concen¬ 
tración se manifiesta por un aumento de la presión. Los choquen mecánicos 
provocan las reacciones explosivas (cebadura de los explosivos); pueden 
ser considerados a modo de so b represión es tempo rales. 

Temperatura, — La elevación de la temperatura provoca un aumen¬ 
to de la agitación de las partículas, favoreciendo así las reacciones, 
puesto que los choques son más frecuentes. 

Cuando una reacción es exotérmica, basta a veces una acción load 
de calor para provocarla; en estas condiciones, la reacción prosigue por 
sí sola, gracias al calor que desprende. 

lal es el caso de lo formación de agua a partir del hidrógeno, que se 
quema en el airé después de haber sido “encendido” por efecto de un 
cuerpo incandescente o de una chispa eléctrica. 

Acciones eléctricas* -—La chispa ejerce su acción en la mayor 

parte de los casos por el calor que cede. Así, en el arco eléctrico, se 
pone en juego el electo térmico. 

Ahora bien, ci efluvio puede provocar ciertas reacciones (por ejem¬ 
plo* la transformación de oxígeno en ozono), sin intervención de una 
cantidad de calor a precia ble. 


Efecto de las radiaciones. — Las radiaciones luminosas favorecen 
ciertas reacciones. Las más activas son las de longitud de onda corta, 
azules, violeta y ultravioleta (éstas fuera del espectro visible). Sé les 
llama radiaciones actínicas. Los rayos X gozan de las mismas propie¬ 
dades, En cambio, la influencia de las radiaciones rojas e infrarrojas es 
mucho menos sensible. 

Grotthus enunció, en IHIft, la ley fotoquímica siguiente: “Sólo la 
luz absorbida ejerce un efecto fotoquímica”. 


Las bases, que favorecen las saponificaciones, por acción de los 
iones Olí'; 

Ciertas sales minerales (cloruro de cóbre, sales de manganeso, de 
vanadio, cromatos, vanadatos, etc.), que catalizan las hidrogenaciones 
o tas oxidaciones; 

Ciertos oxidas metálicos (el óxido de hierro se emplea para hi síntesis 
del ácido su I fu rico, el óxido de cinc para la del alcohol metílico); 

Ciertos metales divididos (el níquel procedente de la reducción del 
óxido a baja temperatura o del ataque de la aleación níquel-aluminio 
de Haiiey por la sosa es un catalizador tic hidrogenar ion muy activo; el 
paladio y el platino, finamente divididos, favorecen las huirogonacioncs 
y las oxidaciones); 

Las diasttisas, o fermentos solubles* segregadas por ciertos organismos 
vivos, que provocan, en general de manera selectiva, determinadas refac¬ 
cione» (desdoblamiento de los hidratos de carbono, de los albuinmoidcs, 
de las grasas, fermentación alcohólica* etc.). 

Catalizadores negativos y estabilizadores. — Los catalizado- 

res tienen como fin acelerar la velocidad de las reacciones; se llama 
catalizad ares negativos a los cuerpos que, por el contrario, disminuyen 
dicha velocidad. 

Entre estos, citaremos los cal al izad o res nf^üt ivos de oxidación, o 
ant¿oxigenas, que inhiben la oxidación por el oxígeno de numerosas 
substancias (Ch. Mourcu y Cb. Duíraissc), 


Mecanismo de Ifl c&tálists* — Es imposible definir con todíi cer¬ 
tidumbre el modo de acción de los catalizadores. En los diferentes casos, 
tres teorías permiten interpretar los fenómenos ríe manera casi satis¬ 
factoria. 

La teorúi química supone que el catalizador forma, con uno de los 
reactivos, una combinación que se destruye ulteriormente por reacción 
ron el segundo reactivo. En esta segunda operación, queda regenerado 
el catalizador y puede seguir jugando ef papel de intermediario. 

La teoría física admite que el catalizador obra atrayendo a su super¬ 
ficie los diversos reactivos de la misma manera que las fibras textiles 
retienen los colóranles (fenóme no de adsorción). Estos reactivos, sufi¬ 
cientemente concentrados en una película muy fina, pueden participar 
así en la reacción. 

La teoría física se justifica sobre todo en el caso tic los metales 
divididos. 

La teoría electrolítica explica por un efecto de ¡nía los ataques de 
los niélales por los ácidos (para <|tic el ácido clorhídrico pueda atacar 
el cinc puro, se requiere la presencia de vestigios de otro metal). 

Catálisis de las reacciones reversibles. *—La experiencia y la 
teoría eoncuerdan en que la acción de los catalizadores se limita a 
modificar la velocidad de las reacciones, sin que dichos cuerpos puedan 
invertir el sentido de éstas. En estas condiciones, un mismo catalizador 
puede, en d caso de bis reacc iones reversibles, favorecer lamo la refié- 
rion inversa como la directa. Su acción permite simplemente alcanzar 
la posición de equilibrio en un tiempo mis corlo, 

La acción fie los catalizadores puede ser compararla a la de im lubri¬ 
cante en un mecanismo (pequeñas dosis, producto inalterado al final). 
Los catalizadores disminuyen los “rozamientos 1 ' 7 , o, di dio en otras pa la¬ 
bras, la inercia química. 


Catálisis 

Catalizadores.' —Los catalizadores son unos cuerpos auxiliares cuya 
presencia acelera la velocidad de las reacciones. Se encuentran inalte¬ 
rados al lina! de la reacción. 

Son extremadamente numerosos. Litemos en particular: 

El agua, cuya presencia en vestigios parece ser indispensable para la 
obtención de ta mayor parte de las reacciones (le mezcla detonante 
no explota si está absolutamente sera* a pesar de la acción repe¬ 
tida de chispas eléctricas; la presencia de vestigios de agua hace posible 
la reacción); 

Los ácidos , que ra tal izan las reacciones Je e&t orificación y de hidró¬ 
lisis, probablemente por efecto de los iones H+; 


Definición y medida de la progresión 
y de la velocidad de las reacciones 


Curvas de progresión de las reacciones en función del 

tiempo. — Se puede seguir la progresión lie tina reacción evaluando 
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vn cada instante la relación entre la masa de reuní ¡vos transformada 
y la masa total por transformar. 

Para efectuar las medidas, se retira, dv cuando ru cuando, una parte 
alícuota de la mezcla reaccionante, en la que se dosifica ya uno de los 
cuerpos que se forman, ya uno de los que desaparecen. En estas con- 
dic iones, se calcula fácil mente la fracción de reactivos transformada en 
el momento en que se ha hecho la toma, 

Eos diferentes valores así obtenidos permiten cansíruir la curva tic 
la progresión de la reacción en función del l lempo. 

La experiencia enseña que el aspecto general de todas estas curvas 
es el mismo: suben rápidamente al principio, y se acercan asintóticu- 
mente de un máximo, que es igual a I cuando lu reacción puede ser 
total, o inferior a I si lu reacción es limitada, 

Ouservación, Las medidas son posibles solamente si las velocidades 
de reacción no son demasiado grandes. Naturalmente, la cantidad de 
tus cuerpos reaccionames debe ser tul que se puedan considerar como 
despreciables las tomas efectuadas. 


Definición dé la velocidad de reacción, — Se puede calcular 
en cada instante la velocidad de la reacción dividiendo el incremento de 
la fracción transformada de la masa reaccionante por id intervalo de tiem¬ 
po en que se ha producido. 

La velocidad de reacción varia en función del tiempo (disminuye); 
en cada instante, es representada por la pendiente de la curva de pro¬ 
gresión de la reacción {)Íg. 2). 

La velocidad tiende a anularse al cabo de un tiempo suficientemente 
largo, 


Medidas en medía homogéneo. — i, a experiencia demuestra que, 
cuando los reactivos forman una mezcla homogénea, se pueden comparar 
los resultados obtenidos en diferentes ensayos, 

Esta consideración no es válida cuando se traía de un medio hetero¬ 
géneo. Esta diferencia en el comportamiento se explica si se considera 
que las velocidades de reacción son influidas por las condiciones de con* 
tacto y que es difícil poder llegar a fijar estas con segundad absoluta. 
En lo que respecta it la progresión, una hipótesis ha permitido clasi¬ 
ficar en un número muy restringido de tipos las reacciones en medio 
homogéneo , Esta hipótesis se basa en lu noción empírica de orden de 
una reacción. 


Hipótesis relativa a las velocidades de reacción en medio 

homogéneo. — Se ha admitido que, en. un medio homogéneo en el 
que las moléculas se encuentran librea y en estado de agitación perpe¬ 


tua. bis velocidades de rcaecum son condicionadas exclusivamente por la 
frecuencia de Im choques entre las moléculas. 

El numero ilc choques por unidad de tiempo varía en función directa 
de la temperatura y tirl número de moléculas presentes o, lo que es 
igual, aumenta con la con cent ración de cada uno do los reactivos. 


Expresión matemática de la velocidad a temperatura cons¬ 
tante, — Imaginamos una reacción que ponga en juego los cuerpos 
A, B, C, según la ecuación 

A + B + C—>P + Q + „. 

Para que la reacción llegue a efectuarse* será preciso que una 
molécula de A choque a la vez con Ului de B y otra de C, 
Supongamos que se parte ele 

a moler ubis de A, 
h — LL 

c — C 


SÍ, en un momento dado, han reaccionado x moléculas de cada uno 
de dichos cuerpos* quedarán 

fi —- x mu lee til de A, 

b — X ~ U f 

c —i * — C. 


La probabilidad de. choque, de dichas moléculas es 
número de moléculas presentes de cada esperte. 

En r^liis condiciones* la velocidad V de reacción, en el 
representada por lu ecuación 


proporcional al 
instante í, será 


dx 

V s - = k {a — x) (b — ar) (c — x), 

dt 


en la que k es un factor de proporcionalidad de valor constante para 
cada temperatura. 

Esta relación muestra que la velocidad disminuye cuando jl (can!idad 
de motee uf as formadas) aumente, 

OüSKUVAC1ÓN, Si se llama Ca, Cn, Cc\ a tan concentraciones de cada 
Uno de Ins cuerpos A, 11, C, en cada instante* la velocidad en el instante 
í sera expresada por la ernación 

V = ¿'CaCjiCc, 

equivalente a la procedente. 

Se empica también corrientemente l¿t jioiju ión que consiste en reem¬ 
plazar la letra b Efe concentración) por dnh corchetes, Así, k ecuación 
anterior puede ser escrita : 

V - ft'|A][ÜI[C]. 


Equilibrios químicos 


Estrriücaclón. Disociaciones: Disociación del agua* Ley de acción de masas o ley de GtUdbcrg v Wangtv Apli¬ 
cación de la ley de acción de musas a los equilibrios iónicos: pH, Comparación de los equilibrios químicos 
Y mecánicos. Factores de equilibrio. Ley del desplazamiento del equilibrio (Le Chátellícr), Desplazamiento 
del equilibrio por variación de la temperatura (Van’t Hoff). Desplazamiento del equilibrio por variación de 
la presión. Desplazamiento del equilibrio por variación de la concentración. Equilibrios niehicstulde» o falsos 
equilibrios. Inercia química. Caracteres de los falsos equilibrios. Aplicaciones de la ley del des pinza miento dei 
equilibrio: Síntesis del ácido nítrico. Síntesis del gas amoniaco. Acido sulfúrico fie contacta, — Regla de las 
fases: Fases. Componentes independientes. Variantes o Libertades de un sistema en equilibrio. Hegln de las 
fases y aplicaciones : Equilibrio de un cuerpo puro liquido en presencia de su vapor, Equilibrio de un cuerpo 
puro cn tres ¡ases. Equilibrios agua-sal marina-vapor de agua, Disociación del carbonato cAlcico 


Definición. Ya hemos visto que se llama reacción de equilibrio 
toda reacción limitarla por la reacción inversa, que se superpone a la 
directa. 

Las reacciones de equilibrio se indican rcemplazaudo el signo —> 
por el signo 

La notación 2 SO ¡2 + Qa 2 SO 3 , 

expresa que, en las condiciones do la experiencia, la reacción puede 
tener lugar 6u los dos sentidos. 

Las reacciones de equilibrio son frecuentes en química orgánica, i nr 
su parte* lu química mineral ofrece también rasos muy interesantes. 

Vamos a estudiar a continuación míos cuantos ejemplos de tules reac¬ 
ciones. 

Esterificación. — La reacción entre una molécula de ácido y una 
molécula de alcohol da lugar n una molécula de un compuesto Mamado 
áster y a una molécula de aguo L 

La reacción es reversible y se traduce por la expresión 

alcohol + ácido éster -f agua. 

Si se hace reaccionar una mezcla equimolecukr de ácido acético y 
alcohol etílico* se comprueba que la reacción se efectúa con una veloci¬ 
dad finita que disminuye progresivamente con el tiempo para, finalmen¬ 
te, anularse ruando lu proporción de éster (armado es de 66,5%, 

Por otra parle, se comprueba que una mezcla equimolecular de agua 
y éster acético provoca una reacción inversa a la precedente, dando una 
mezcla de alcohol y agua. La reacción se detiene cuando queda aún 
par transformarse el 66,5% de éster. 

Se dice que la reacción directa y la reacción inversa tienen un limite 
común definido por ks concentraciones invariables de los diversos 
cuerpos presentes. Dichas concentraciones fijas caracterizan la “posi¬ 
ción de equilibrio 1 *. 

Se puede demostrar que la limitación de la reacción directa se debe 


exclusivamente a la existencia de la reacción inversa. Ahí, sí se logra 
eliminar el agua formada, la csteríhcurión residía total. 


Disociaciones- — Sainte C1 aíre Deville ha demostrado que ciertos 
cuerpos aparentemente muy estables, como el agua y el acido elorhidrh 
cn, pueden descomponerse reversiblemente u temperaturas elevadas. 

Las descomposiciones de este tipo que dan lugar a equilibrios quí¬ 
micos se designan con el nombre particular de disociaciones* 

Ratos fenómenos lian pasado inadvertidos durante largo tiempo por 
que, al producirse el enfriamiento, la reacción inversa regenera inte, 
g raímente el cuerpo primitivo. Lícitos artificios experimentales lian 
permitido ponerlos de evidencia. 

Disociación del agua.-—La disociación del agua comienza a verifi¬ 
carse por encima de 1 200° L, de acuerdo con la reacción reversible 

21 DO <=> 2 Ha + üa. 

Se puede poner de manifiesto la disociación parcial ti el agua sepa- 
ramio el hidrógeno y el oxígeno formados, de modo que no puedan com¬ 
binarse de nuevo. 

Se utiliza para ello un aparato (fig. ,'i) formado por dos tubos concén¬ 
tricos a y £?, de porcelana, calentarlos cn un horno, Por el tubo cent ral, 
do porcelana poroso, pasa una corriente de vapor de agua. El hidrógeno 
resultante de ¡a disociación, por ser más ligero, se difunde con mayor 
rapidez que el oxígeno a través de los poros del tu lio y pasa al espa¬ 
cio anular, en el que es arrastrado rápidamente por una corriente de 
anhídrido carbónico. 

De esta manera* se recoge a la salida del tubo central una mezcla de 
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Ley de acción de masas o ley de Guídberg y Waage.— 

Si/ punir admitir ijtji* se alcanza el fMt lm!<j de equilibrio di* iiuít rrnrción 
twi'i-Mtlilr cuando U velocidad de la rr ficción inversa llega u sei igual 
ti tu de la reacción directa, n dicho rn ntroh términos, el estado de equt- 
11H i eii 1 ht- imiMtíene porque la cantidad de los cuerpos que se forman por 
unidad de tiempo v\ tgual a la do los que so destruyen. 

ICti estas condiciones^ el equilibrio présenla ttn carador estadística y 
no estético: la composición de la mearla permanece constante al igual 
que la población de un país en el que el número de personas que 
nacen por uno es igual al do las (pie mueren. 

Sea la reacción de equilibrio 

A + IJ + C <=-> P d- Q + R + ... 

Si se representa por La, Cu, ote. la concentración de los diferentes 
cuerpos, la velocidad V de la reacción directa será expresada por 

V ^ AL aCbCg,-, 


La velocidad V" de la reacción inversa Ja dará la ecuación 


V" 


k*( dd ioCit ... 


finando se llegue a la posición de equilibrio, las dos velocidades serán 
iguales, con lo que se establecerá Ja igualdad 

ki\ aCüCg.i- = h:'i ÍpLqCk. ... 
que se puedo escribir de la forma siguiente 

CaCbCü... le 

-- - -- - Kc, 

LpCqCb»,. k 

Cuando el medio es homogéneo, la relación K r . es constante a urja 
temperatura dada. 

OnsfcRYACiÓN. En lo que respecta a los gases, se puede considerar la 
presión parcial en ve/, de la concentración. 


P P P 
A ti e 


En tal caso, se obtiene la relación 


= Ktí. 


p P.P 
i* ti k 


Las relaciones que acabamos de exponer son ht expresión matemática 
de la ley de acción de masas que se aplica a los equilibrios químicos. 


Aplicación de la ley de acción de masas a los equilibrios 
iónicos: pH. — Kl agua conduce ligeramente la corriente eléctrica; 
se admite que está parcialmente disociada: 

IhO <—> H+ + Olí-. 

Apliquemos la ley de acción de masas: 

Cirb * Con - 
--- = K. 

Lh 2 n 

M \i ' y Con son las concentraciones en iones-gramo por litro y 
CtijjO la concentración en molécu las-gramo por litro.) 

Puesto que la parle disociada es muy reducida, se puede con sideral 
que Cu o es sensiblemente constante, y por Lo tanto 

futí C(>Jt“ = K»U», en donde Kho ~= 10 ^ a tu temperatura 
ordinaria. 

En el agua pura, hay tantos iones lí ■ eoino Gil " ; por lo tanto, 

Lí|+ = Coii~ = 10~L 

Se dice que el medio es «cida cuando Cu i I> !l) - L y que rs alcalina 
o básico cuando Con” Cu 1 % o sea Lji l 10 L 

Es más cómodo utilizar el pH, de finid a por la relación 

pH s — h>g Ctrh 

Asi, H pH dd agua pura es igual a 7 ; cu medio ácido: pH < 7 , 
y en medio ale ai ¿no : pH > 7 . 

Comparación de tos equilibrios químicos y mecánicos, 

l.os equilibrios químicos pueden ser comparados n los equilibrios meen- 
nicas estables sin rozamientos, 

1 “ kl sistema presenta una posición de equilibrio caracterizada por 
lina serie de valores perfectamente definidos de temperatura, presión y 
composición de Ja mezcla. 

2* Si se modifican temporalmente las condiciones del equilibrio (por 
ejemplo elevando momentánea mente la temperatura), el sistema vuelve 

la misma posición de equilibrio una vez que cesa la perturbación. 

2" SI se modifica de manera permanente uno de los factores del 
equilibrio, d sistema tiende a adquirir una nueva posición de equilibrio. 

Hay que distinguir ios equilibrios reates o estables, que se. caracteri¬ 
zan por las condiciones que acabamos de exponer, y los falsos equili¬ 
brios o equilibrio* inri acatables (v. más adelante). 

Factores de equilibrio* — Los factores que pueden intervenir pura 
modificar el equilibrio son: 

La concentración de los cuerpos cu cada una de las fases; 

Lo temperatura; 

La presión. 


I 1 1 b> 1 'i o-ínízu Ion equilibrios estables, y es de aplicación muy 

. .. Vh no ai lo se aplica a los equilibrios mecánicos, físicos, qtu- 

.»■>, »*Uv, unió igualmente a los fenómenos biológicos, sociológicos, 

ctíétr tu. 

Vumoi a etiludíur sucesivamente la influencia de las variaciones de 
Ir mpendu iu, de presión y de concentración de los inactivos sobra los 
cquilíbrion t| 11 ¡micos. 


Desiilazamiento da equilibrio por variación de la tempe¬ 
ratura (Van't Hoff) > — La elevación de la temperatura desplaza el 
equilibrio en el sentido que corresponde a una absorción de calor, favo¬ 
reciendo así las reacciones endotérmicas. 


Por d contrario, la disminución de la temperatura desplaza el equi¬ 
librio a favor de la reacción exotérmica, 
i .liando una suI está en presencia de su solución saturada, tenderá a 
disolverse si m eleva la temperatura* a condición que la disolución se 
efectúe absorbiendo calor (que es con mucho el caso más general). 

Se concibe que las reacciones muy cndüLérrnir&B, cuino la disociación 
del agua, ,se efectúen con rendimiento a preciable solamente a tempe¬ 
raturas elevadas. 


Desplazamiento del equilibrio por variación de la presión. 

— Kl aumento de la presión favorece la reacción en el sentido cu que 
disminuye el volumen de la masa. En cambio, la disminucióu de ht 
presión favorece la reacción que va acompañada por un aumento del 
volu men . 

La obtención reversible del gas amoniaco a partir de sus elementos 

Ní + 311 n 2NHa 


se verificará con tanto mayor rendimiento cuanto mayor sea la presión, 
porque H volumen del amoniaco es menor que el de la mezcla de 
nitrógeno e hidrógeno. 

Observación, (mando una reacción tiene lugar sin variación de volu¬ 
men , como la disociación del cloruro de hidrógeno 

lh + Cía 2HC1, 

el equilibrio es independiente de ta presión. 

El equilibrio puede ser independiente de la temperatura si las canti- 
dad es de calor que se ponen en juego son despreciables. 

Tai es el caso de la estorificación: la elevación de la tempera!uní no 
modifica sensiblemente el equilibrio. 


Desplazamiento del equilibrio por variación de la concen¬ 
tración.— Si se aumenta la concentración de uno dr hig cuerpos en 
equilibrio, la reacción se efectuará eri sentido que tenderá n la tiesa pari¬ 
ción tic dicho cuerpo, y en senLido inverso si se disminuye* 

Ls|c resultado se deduce fácilmente de la ley de acción de masas. 

Se puede incrementar el rendimiento de una esiorificación, por una 
parte aumentando la masa de alcohol, y por otra eliminando el agua 
formada. 


Equilibrios metaestablcs o falsos equilibrios. Inercia quí¬ 
mica. Al lado de los equilibrios que acabamos de estudiar, que se 
rigen por la ley de Le Chiilelí«r, se manifiestan otros casos de repaso 
químico (ausencia de reacción) cuyo origen es completamente diferente. 
Va hemos visto cómo la mezcla detonante puede mantenerse indefini¬ 
damente a la temperatura ordinaria sin que se observe tu formación de 
agua. Sin embargo, basta introducir en el seno de kl mezcla, utta canti¬ 


dad ínfima de platino fínumenle dividido para provoctit lo reacción. 

El equilibrio de la mezcla detonante es comparable al de un cuerpo 
situado en un plano inclinado rugoso. El cuerpo, que normalmente 
debería deslizarse hacia ahajo por efecto de la gravedad, permanece 
inmóvil a causa de los rozamientos mecánicos, 

Se admite que Ja ausencia de reacción entre el hidrógeno y el oxígeno 
es causada por una inercia química, semejante a ht inercia resultante 
(fe los rozamientos. La esponja de platino, (toe cataliza la reacción, 
juega un papel análogo al de un lubricante. 

Se llama equlibrios metaestablcs o falsos equilibrios a los que 
deben su origen a esta inercia química. 


Caracteres de los falsos equilibrios. Mientras que ios equi¬ 
librios verdaderos son caracterizados por valores definidas de los facto¬ 
res, los falsos equilibrios se verifican por aplicación de valores de tem¬ 
peratura, presión y coneemración comprendidos entre límites más o 
menos amplios . Asj, la mezcla detonante se encuentra en falso equili¬ 
brio en la zona de t mperaturas inferior a 12 f)°G ( de la misma manera 
que un cuerpo permanece inmóvil en un plano inclinado mientras la 
pendiente de este no rebase cierto valor. 

La ley ríe Le Chátelier 00 rige en los casos de falsos equilibrios. 
Si calentarnos localmente la mezcla detonante, se ceba la reacción. 
Ahora bien, como la reacción es exotérmica, el calor desprendido ('leva¬ 
rá ht temperatura de las porciones vecinas en progresión creciente hasta 
que la reacción sea total; en estas condiciones, ésta puede adquirir un 
carácter explosivo, 

LI enfriamiento brusco y el temple provocan la vuelta de los sistemas 
a las zonas do falso equilibrio antes de que hayan tenido tiempo de 
producirse las reacciones reversibles. 


Ley del desplazamiento del equilibrio (Le Chátelier).— 

Loando se modifica uno de los factores del equilibrio, el sistemo tiende 
hacia o na nueva posición. 

La /c> del desplazamiento del equilibrio permite prever o! sentido 
en que vi equilibrio va a ser desplazado, Se Iti puede enunciar así: 

Cuando un sistema se halla en equilibrio estable, la modifica* 
ción de uno cualquiera de Jos factores del equilibrio provoca un des¬ 
plazamiento de la posición de! sistema en el sentido que tiende a 
atenuar el efecto de la causa perturbadora. 


Aplicaciones de la ley del desplazamiento del equilibrio. 

Vamos a dar como ejemplos ciertas reacciones reversibles utiliza¬ 
das i i n las síntesis industriales de importancia considerable. 


Síntesis del ácido nítrico. — Se realiza ésta a partir del óxido nítrico 
formado en la reacción reversible 

Ns + O 2 2NO. 

La reacción directa es fuertemente endotérmica, Eor lo tanto, el 
rendimiento sera tanto mayor cuanto máf elevada sea la temperatura. 
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Por otra parte, h reacción indica que oj óxido n ¡trico oetqiá rl mis¬ 
mo volumen que la mezcla de nitrógeno y oxígeno* Como la reacción 
ocurre con variación de volumen, rl equilibrio es independiente de la 


presión* 

Por consiguiente, se operará a la presión ordinaria. J’ara que el 
rendimiento sea a precia!de, e.s necesario aplicar la temperatura elevada 
del arco eléctrico* Por otra porte, t;| horno deberá estar concebido 
de manera que sea posible enfriar brusca mente el óxido nítrico formado, 
a fin de que éste pase a la zuna de falso equilibrio antes de que pueda 
tener lugar su descomposición reversible. En presencia de agua y de un 
exceso de aire, id óxido nítrico se transforma en ácido nítrico 


2 WO 4 — Os 4 HüO 2N0$H* 

2 

Síntesis del amoniaco* — La reacción reversible 


N a + 311 3 <-=> 2NI Í 3 4- 24 v l kmi 

es exotérmica* Por otra parte. Ja acción de im volumen de nitrógeno 
sobre tres de hidrógeno origina dos voló oí enes de gas amoniaco. Por 
lo tanto, la reacción directa tic efectúa con contracción de volumen* 
Aplicando la ley de Le Oíate!irr, se concluye que se mejorara el ren¬ 
dí miento: 

! u Operando a la temperatura más baja que sea posible; 

2 o Operando a presión* 

Ahora bien, cuando se disminuye Ja temperatura de la mezclo de 
nitrógeno c hidrógeno, aumenta la inercia química. Para disminuir ésla, 
se hace uso de un catalizador (platino). Se opera prácticamente hacia 
5ÜÜ° C. 

El empleo de presiones del orden de I 000 atmósferas ha permitido 
aumentar considera lilemente el rendimiento (procedimiento Glaudc). 

Ácido sulfúrico de contacto. — 101 anhídrido sulfúrico gaseoso SOrt 
se forma cu la oxidación reversible del anhídrido sulfuroso por el aire: 


>a + Os 2SOa- 

I ai reacción directa es exotérmica y se veri lien con contracción de 
volumen. Por consiguiente, el rendimiento será óptimo a cení pera tura 
relativamente baja y a presión elevada. El rendí miento aumenta en 
presencia de un exceso de aire. 

Se opera prácticamente hacia 1Ó0 d C, utilizando un catalizador. En ge¬ 
neral, la reacción se efectúa a la presión ordinaria, pues el beneficio 
deludo al aumento de presión no compensa de la complicación en tal 
caso requerida por la Instalación. 


Regla de las ¡ases 

La regla de las fases, descubierta por J* W. Gibbs en !íí7B, lia per¬ 
mitido establecer una c la si lira ¡ ión dr los equilibrios hele rogón eos que 
presenta, entre otras ventajas, la de definir Ja interdependencia entre 
los equilibrios físicos y químicos. 

FaSGS. - *SV Harria fase, en un sistema heterogéneo^ toda fracción^ 
cualquiera que sea su estada de división* que constituye una materia 
homogénea, separable per métodos mecánicos. 

Así T uiiíi mezcla de azufre pulverizado y limaduras de hierro compren¬ 
de dos fases: la fase azufre y la fase hierro. 

Una solución de azufre cu sulfuro de carbono constituye una sola fase. 

Debe tenerse en cuenta que una mezcla de sólidos consta de tantas 
fases corno de cuerpos diferentes» 

Una mezcla de líquidos, o de líquidos y sólidos, comprende una o 
varias fases según que los cuerpos estén o no completamente disueltos. 

Una mezcla gaseosa constituye siempre tina sola fase, puesto que 
todos los gases y vapores son miscildes en cualquier proporción. 

Componentes independientes. Si llama número de compo¬ 
nentes de un sistema el numera mínimo de cuerpos pitras requerid os 
para reconstituir el sistema, Por ejemplo, el sistema agua, hielo y sal 
consta de dos componentes independien tes: el agua y la sal, puesto que 
el lóelo no es sino el cuerpo puro agutí presentado en otro estado 
físico, 

Lrt general, el numera de componentes independientes es igual al 
número total de componentes menos A numera de ecuaciones de equi¬ 
librio que rigen su interdependencia. 


Variantes o libertades de un sistema en equilibrio. — Un 

sistema cu equilibrio está definido por los factores: tempe Hura, pre* 
si un, ronce atracó mes, 

De la misma manera que es posible modificar a voluntad uno cualquie¬ 
ra de esos factores pura alcanzar un nuevo estado de equilibrio, es 
imposible imponer a todos un valor elegida arbitrariamente. Su inter¬ 
dependencia es tu!, que ul modificar ciertos factores hasta un vaíoi 
determinado, el valor de los demás queda perfectamente fijado. 

Se llama variante o libertad de un sistema en equilibrio el número 
tic factores que se pueden modificar arbitrariamente sin por ella des* 
fruir el equilibrio del sistema. 

Los sistemas se denominan Univ aliantes, divariantes, etc., cuando el 
numero de libertades es I, 2, etc. Igualmente, existen ciertos sistemas 

invariantes* 


Regla de las fases y aplicaciones. - El numere de libertades y 
de un sistema en equilibrio constituido por C componentes independien¬ 
tes y tp fases es dado por la relación 

v — C 4 2 -— g?, 

El término 2 representa los dos fautores temperatura y presión* 

Exponemos a continuación unas cuantas aplicaciones. 

Equilibrio de un cuerpo puro líquido cit presencia de su vapor* 

— Vá lientos visto en física que si un liquido está en equilibrio con 
su vapor a una temperatura dada, 3a presión de! vapor queda perfec¬ 
tamente determinada: os igual a la presión máxima del vapor a la 
temperatura considerada. Inversamente, sí se fija Ja presión máxima 
del vapor, la temperatura queda determinada. De los dos fací ores: tem¬ 
peratura y presión, solo ana puede variar libremente. Por lo tanto, el 
sistema en equilibrio líquido-vapor ( l compone ule, 2 fases) es tmívu- 
t'lll n l c, 

lín efecto, la regla de las fases da: 

i; = 1 4 2 — 2 = L 

Equilibrio de un cuerpo puro en tres fases.— Si si* quiere realizar 
un equilibrio no sólo entra lus fases líquida y vapor, sino también cu 
presencia de la fase sólida, el sistema es posible solamente a una tem¬ 
pera tura perfectamente determinada, a la que corresponde una presión 
igualmente determinada del vapor. 

E3 sistema es invariante. En efecto, la regla de la.s fases da: 

v s= 1 4 2 — 3 = 0. 

Este ejemplo muestra que la aparición de ana fase nueva disminuye 
las libertades en una unidad, 

Equilibrios agua-sal marina-vapor cíe agua. — Los factores varía 
bles de este sistema son la Icui peni tura, la presión y la roncen I ración 
do la solución salina. El o limero de componentes independo a) tes es 2. 

Si suponemos que la solución na está saturad a, existen sol ámente dos 
fases: solución y vapor* Se podrán modificar ía ranccniración y la tem¬ 
peratura, y lu presión de vapor quedará así d ti crin imilla* 

El sistema es divariante: se puede hacer variar Ja temperatura y la 
concejil ración: 

v = 242 — 2 = 2* 


Puesto que el sistema líquido-vapor era uinvariante, se observa que 
¿ti presencia de un componente suplementario ha aumentada las liber¬ 
tades del sistema en una unidad. 

Seria fácil demostrar que si hubiera un exceso dr< snl, fase sólida su¬ 
plementaria, el sistema resultaría umvüriante; riendo determinada la 
cuneenlración de la solución, tu única variante independiente sería la 
temporal tira. 

El sistema solución-sul sói ida-hielo-va por es immriuntc. 

Disociación de) carbonato calcico. Si sr calienta carbonato calci¬ 
co en un recipiente cerrado, se puede observar lu formación (a tempe¬ 
ratura elevada) de una reacción reversible 


COzCA <=> CáO 4 COa 

en la que se originan cal y un hídrido carbónico. 

El número de fases en presencia es igual a tres: dos fases solidas 
(CüaCa y CaQ) y una fase gaseosa. 

En este sistema de tres cuerpos, id número de componentes indepen¬ 
díenles se reduce a dos, puesto que existe una reacción de equilibrio. 


El número de libertades es e 


— 3 = 1 . 


El sistema es univarumte t A cada temperatura conespoiidc tma pre 
rión determinada del anhídrido carbónico* 


Termoquímica 


Cambios de energía en las reacciones 
mecánico* Principio del oslado inicial 
Aplicaciones del principio del estado 
estado final* Poder calorífico ríe Los 


quilín rus. Energía interna* Variaciones de energía ínter na. Calor y trabajo 
y el oslado final* Calor de reacción: Medida de los calores de reacción, 
inicial y el estado final. Corolario del principio del e*stado Inicial y el 
combustibles. Energía ulílizable. Comparación mecánica. Afinidad. Prin¬ 
cipio del trabajo máximo 


Cambios de energía en las reacciones químicas. Ut* mu- 

eí ii nes químicas van general mente acompañadas por cambio* de ener¬ 
gía* Las tus ni fes tac inri es más corrientes sen el desprendimiento o la 
absorción de caler, Por tal razón, se Jiu adquirido la costumbre de 
llamar endotérmicas las reacciones que absorben energía y exotérmi¬ 
cas la.s cj tu? liberan energía. 

El calor desprendido en ciertas reacciones es objeto de importantes 
utilizaciones* Así, Ja calefacción industrial o doméstica se aprovecha 
del efecto térmico de lu oxidación del carbono y el hidrógeno, libres 


o combinados en los combustibles; igualmente, se puede transformar 
una fracción de la energía de reacción en forma de energía mecánica 
(máquinas de vapor, motores de combustión interna, efecto rompedor 
de los explosivos, ele.). No nos ocuparemos aquí de las demás formas 
de energía (luminosa, eléctrica). 

Energía interna* — Se explica el efecto térmico de la reacción: 

C 4 Oa —> COa 

suponiendo que el sistema formado por los dos reactivos carbono y 
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oxigeno posee una reserva de derla cualidad de energía interna (com¬ 
parable con la energía potencial)* La transformación química ría lugar a 
otro sistema (anhídrido carbónico) roya cantidad de energía intenta 
es menor. El desprendimiento de calor queda compensado cstrlctamen* 
te por ia disminución de la energía interna mando se pasa del sistema 
inicial al sistema final. 

La energía interna de un sistema depende exclusivamente del estado 
de dicho sistema y mi de las transformaciones anteriores, 

En efecto, si, por un ciclo determinado de transformaciones,, pudiese 
el sistema volver a su estado inicial de manera que hubiera habido en 
total liberación de calor, se podría crear indefinidamente energía sin 
más que repetir la operación, lo que es imposible, 

Variaciones de energía interna. — üi energía interna, noción 
abstracta, no se presta a medidas. Así, es imposible conocer el valor Ui 
de la energía interna de un sistema C + Oa* c igual ocurre con d 
valor Ua de ia energía interna del sistema CÜa que le corresponde. 

Sin embargo, la variación Ui — Ua de ia energía interna, cuando se 
pasa del primer sistema al segundo, se halla perfectamente definida , 
puesto que representa la energía liberada en la transformación* 

Como el valor Uj, desconocido, depende exclusivamente del estado 
inicial, y el valor Uj, igualmente desconocido, depende solamente del 
estado final, se llega a Ja conclusión de que la energía liberada en una 
reacción y que vale Ui — IÍ2 depende solamente de los estados inicial 
y final y es independiente de los estados intermedios. 

Así, la combustión directa de un átomo-gramo de carbono 

C + Os C02 

desprenderá la misma cantidad de energía que las dos reacciones suce¬ 
sivas: 

1 

C + -O 2 —> CO; 

2 


Principio del estado inicial y el estado final*—Sin embargo. 

hay casos en los qtie la energía puesta en juego en forma calorífica es 
independiente de los estados intermedios. Sucede esto; 

3* Cuando la reacción tiene lugar a mdumen constante (el iralmjo es 
nulo); 

2" Cuando la reacción tiene lugar tí presión constante (por ejemplo, 
a la presión atmosférica). En estas condiciones, el trabajo esta perfecta¬ 
mente definido: sí /.i es la presión exterior, y yt y ej los volúmenes inicial 
y final, la energía mecánica es expresada por la ecuación 


Estos casos son 
Este principio, 
cía así: 


T — p{v 2 —* tíj), 

preciamente los más corrientes en la práctica* 

llamado del estado inicial y el estado filial, se 


en un* 


La cantidad de calor desprendida o absorbida por una reacción 
efectuada ya a volumen constante, ya a presión constante, depende 
solamente de los estados inicial y final del sistema de cuerpos. 

Corolario. Cuando una reacción a volumen constante o a presión 
constante desprende calor, la reacción inversa absorbe la misma can¬ 
tidad de calor* 


Calor de reacción.— Sí* llama calor de reacción td número de cu* 
lorias desprendidas r> absorbidas en una reacción efectuada sobre la 
base del número tle moléculas-gramo indicadas cu la ecuación de 
reacción. 

Este valor se expresa generalmente (en calorías o en kilocalorías) en 
el segundo miembro de la ecuación, afectándole el signo + si la reac¬ 
ción es exotérmica, y el signo — si es endotérmica. 

Por ejemplo: 

C 4- Oa —>* COi + 94 fecal, 

(diamante) 


CO + -—- O 2 —> CO 2 * 

2 

OBSERVACIÓN. Luanda se define el estado de un sistema, hay que tener 
en cuenta lodos los factores químicos y físicos, Así, ía combustión del 
carbón de adúcar libera mus calor que la del grafito: la energía interna 
del sistema carbón de azúcar-oxígeno es superior a la del sistema gra¬ 
fito-oxígeno, Igualmente, intervienen la temperatura, hi presión y el 
cstatki físico ilc los reactivos: la energía interna de una masa de agua 
es mayor en estado de vapor que en estado líquido. 

Calor y trabajo mecánico, i 4 as variaciones de b energía inLer¬ 
na se manifiestan por un desprendimiento o una absorción de calor y de 
trabajo mecánico * Se puede establecer la equivalencia: 

Ul — U 2 = energía calorífica + energía mecánica. 

La suma algebraica de los dos términos que forman el segundo miem¬ 
bro de la ecuación tiene un valor constante, pero cuela uno de ellos 
puede variar según las condiciones experimentales. 

El trabajo mecánico entra en juego cuando el volumen de la masa 
reaccionante varía¡ en cuyo caso las fuerzas exteriores sufren un despla¬ 
zamiento, Genera Intente, es necesario conocer todos los estados inter¬ 
medios para calcularlo. 

Por tal razón, la fracción de energía puesta en juego en forma de 
calor depende generalmente de los estados intermedios. 


El calor de reacción mina los nombres particulares de calor de com¬ 
bustión cuando se* trata de oxidaciones completas en presencia de aíre 
o de oxígeno, y de calor de formación sí la reacción consiste en una 
síntesis a partir de los elementos* 

Medida de tos calores de reacción* — Los calores «Ir reacción se* 
miden por medio de los calorímetros (v, Física, paga, 38 y 39), provo¬ 
cando la reacción en el interior de estos aparatos. 

Para la determinación de los calores de combustión se utiliza la 
bomba calorimétrica (v. pág. 41), imaginada por Berthelot. 

Se provoca la combustión de la substancia en el interior de un reci¬ 
piente de acero resisten le, cuya pared in Lerna está esmaltada o reves¬ 
tida de platino. El cuerpo que se trata de estudiar se coloca en una 
naveta de platino colgada en el centro de la bomba. Se introduce oxí¬ 
geno puro a través de una válvula de puntero, a una presión de 
25 kg/cm 2 . En estas condiciones, se sumerge el aparato en el agua del 
calorímetro. 

Se provoca la combustión haciendo pasar la corriente eléctrica por 
una espiral muy fina de hierro que se pone en contacto con la subs¬ 
tancia. 

La elevación de la temperatura drJ calorímetro [>ermite calcular el 
calor desprendido. 

Aplicaciones del principio del estado inicial y el estado 

final. — El principio del estado Inicial y el estado final permite calcu* 
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lar el valor de ciertos calores de reacción cuya medida ti i recta es pruc- 
ticamente imposible, 

Ejemplo. Calor de formación del óxido de carbono. Es imposible rea- 

1 

üzar la reacción C + — (te —> CO en un calorímetro* Lo que t en 

2 

cambio, sí se puede hacer es medir por separado los calores de com¬ 
bustión del carbono y el óxido de carbono. 

En efecto, el calor iota! desprendido ai cabo de las dos reacciones 
sucesivas 

1 

C + - (te —> CO + a kcal, 

2 

1 

CO +-- Qa COs + 68 kcal, 

2 

debe ser igual al calor de combustión del carbono 

C + Os —> CO 2 + 94 kcal, 

í)c estas ecuaciones se deduce que la formación del óxido de carbono 
es exotérmica y que en la reacción se desprenden 

* = 94 — 68 = 26 kcal. 

Corolario del principio del estado irticial y el estado final. 

— Se puede enunciar el corolario siguiente cuya demostración es in* 
med ¡ala: 

El calor desprendido en una reacción es algebraicamente igual id 
exceso de los calores de formación de los cuerpos que se forman sobre 
los calores de formación de los cuerpos que desaparecen. 

En particular, el calor de combustión de un cuerpo orgánico es igual 
a la suma de los calores desprendido» por la combustión separada del 
carbono y el hidrógeno, menos *1 valor algebraico correspondiente al 
calor de Formación de dicho cuerpo, Si el compuesto es endotérmico 
{caso del acetileno), su calor de combustión es superior al de la com¬ 
bustión de sus elementos por separado. 

Poder calorífico de los combustibles. — La determinación de 
los calores de combustión ofrece un interés práctico considerable para 
la apreciación de la calidad de los combustibles. 

Se llama poder calorífico ei número de calorías ríes prendidas en la 
combustión de 1 kg del combustible considerado (o de I m 3 si se trata 
de un gas). 

El poder calorífico del carbono puro amorfo es muy próximo de 
8 1G0 kcal. El de los carbones industriales oscila alrededor de 7 000 kcal. 

Los carburantes empleados en los motores y para la calefacción des¬ 
prenden anhídrido carbónico y agua al quemarse. El calor desprendido 
no tiene el mismo valor si el agua permanece en estado de vapor que 
si es condeiisada. En el primer caso, que corresponde, en general, a la 
utilización práctica, se dice que el poder calorífico es inferior^ y supe* 
rior en el segundo caso. 


El poder calorífico de un hidrocarburo es tanto mayor cuanto mayor 
es la proporción que contiene de hidrógeno. (Si se desprecia el calor 
de formación del hidrocarburo, la combustión de t g de carbono des- 
94 

prende —— = 8 kcal, aproximadamente, mientras que La de 1 g de 

! jli 

69 

hidrógeno desprende —— = 34 kcal aproximadamente.) 

2 

Energía utilizable. Comparación mecánica.— U na piedra si* 

tunda en un llano a I 000 metros de altitud posee más energía poten¬ 
cial que una piedra idéntica colocada en equilibrio meta esta ble a un 
nivel mus bajo, m un terreno que forme una pendiente pronunciada. 
Stn embargo, si se rompe el falso equilibrio, la segunda piedra podrá 
rodar sobre la pendiente y suministrar energía mecánica. Se dice que 
su energía potencial es utilizable. 

Afinidad. — La afinidad química es la tendencia que tienen los 
cuerpos a reaccionar unos con otros. La comparación que acabamos de 
exponer muestra que depende no de la energía interna del sistema de 
lo» cuerpos presentes en la reacción, sino de la energía utilizable, mag¬ 
nitud que no se puede medir por método alguno. 

Principio del trabajo máximo. — Berthdot n<> establecía dife¬ 
rencia entre la energía intenta y ht energía utiliza ble, y creía poder 
medir la afinidad por la cantidad de calor desprendida en las reac¬ 
ciones. 

Su principio, llamado del trabajo máximo, no presenta la generalidad 
que su autor le atribuía. Cuenta habida de esta consideración, se le 
puede enunciar asi: 

Cuando un sistema está alejado de las condiciones en las cuales se 
manifiestan las reacciones de equilibrio* tiendo a provocar la reacción 
que desprende la cantidad de calor máxima. 

En la prácl ica, hay un gran numero dr reacciones espontáneas que 
son exotérmicas. Citemos: la neutralización de los ácidos por las bases, 
las combustiones, el desplazamiento del yodo y el bromo de los yodu¬ 
ros y los bromuros por el cloro, etc.; tal como lo había concebido 
Bertheloi, el principio ha sido muy útil para la previsión de Jas reac¬ 
ciones. 

Por otra parte, además de la consideración restrictiva relativa a las 
zonas de equilibrio, hay cierto» casos en los que tampoco se cumple el 
principio. Así, a consecuencia de la existencia de falsos equilibrios, 
puede ocurrir que una serie de reacciones sucesivas se detenga antes 
de que el sistema haya sufrido la transformación correspondiente al des¬ 
prendimiento de calor máximo. (Una piedra puede igualmente cesar 
de rodar en una pendiente a causa de lo» rozamiento» cada vez mayores.) 

Xavier Martínez Gakaycoknóbil 







Aparato de llcrnléres para los ensayos dé combustión, controUidoa 

S ur Luvoinler. Diversas substancias están sometidas a I» acción 
e los rayos solares concentrados por un enorme lente (formado 
por dos cristales abombados dejando entre sf un espacio lleno de 

alcohol) 
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Balaría de aparatos de microdosiflcnción 


automática del carbón y el hidrógeno 


( Fot. Lar on.s se) 


Quíi ca i ir eral 


Metaloides 


Clasificación - Hidrogene 


Clasificación. — La clasificación de los cuerpos simples en metales 
y metaloides, clásica en química, se fundft en una diferencia de las 
propiedades físicas, mecánicas y químicas de aquellos. 

A la temperatura ordinaria, los metaloides pueden presentarse en 
uno cualquiera ele los tres estados físicos: gaseoso, líquido o sólido. 
En este último caso, en general no poseen brillo metálico, y conducen 
mal el calor y ía electricidad. Tampoco poseen los caracteres mecánicos 
de maleabilidad, ductilidad, tenacidad.,., que permiten trabajar los 
metales en bruto. 

Desde el punto de vista químico, son esencialmente electronegativos, 
es decir, sus átomos captan fácilmente los electrones suplementarios re¬ 
queridos pajra saturar su capa exterior. Así, se combinan generalmente 
con el hidrógeno, y no constituyen el catión en las electrólisis,. En fin, 
sus óxidos son anhídridos de ácidos, y nunca óxidos básicos. 

Los metaloides se clasifican según su valencia. Vamos a estudiar en 
primer lugar el hidrógeno, que constituye el elemento de comparación; 
rn cuanto a los demas, los agruparemos en cinco grupos: 

Metaloides monovalentes t o halógenos,: flúor, cloro, bromo, yodo; 

Metaloides bivalentes: oxígeno, azufre, selenio, telurio; 

Metaloides trivalentes del grupo del nitrógeno: nitrógeno, fósforo, 
arsénico, antimonio; 

Metaloide trivalente del grupo del hora: boro; 

Metaloides tetravalentes : carbono, silicio. 

La experiencia enseña que los elementos de un mismo grupo, que 
naturalmente dan lugar u combinaciones de fórmulas semejantes, pre¬ 
sen tan grandes analogías entre sí. 

Algunos de estos elementos (arsénico, antimonio, silicio, boro) poseen 
ciertas propiedades características de los metales, por lo que se les 
conoce también con el nombre de se mi meta les. 

Estudiaremos estos metaloide» en el orden que acabamos de expo¬ 
ner, y a este estudio incorporaremos la descripción de los gases raros 
cuando tratemos del aire, del que forman parte. 


Hidrógeno (H = 1 , 008 ) 

Reseña histórica. — Observado por Paraeelso (s. xvi) como un gas 
que se escapa cuando se trata el hierro con acido sulfúrico diluido, el 
hidrógeno fue aislado y reconocido por Cavendisk (1776), quien lo de¬ 


nominó '"aire combustible''. A la luz de los trabajos de Lavoísier sobre 
la composición del agua, se le dio el nombre de hidrógeno ( kidroge - 
nium, que produce agua). 


Propiedades físicas. — El hidrógeno es un gas incoloro, inodoro 
e insípido; es el más ligero de todos los cuerpos conocidos; su den¬ 
sidad con respecto al aire es 0.07. Atraviesa fácilmente las paredes 
porosas, propiedad característica de los gases ligeros; se difunde igual¬ 
mente a través tic ciertos metales calentados ul rojo (platino, hierro), 
y del caucho. 

Es el gas más difícil de licuar, después del helio; hierve a 20" abso¬ 
lutos (o sea aproximadamente — 253" U) a la presión atmosférica; 
a la temperatura ordinaria, su comportamiento se aproxima mucho aí 
de los gases ideales. 


Es muy poco soluble en el agua, y muy soluble, en frío, en el paladio, 
que al disolverlo aumenta de volumen. 

Es relativamente buen conductor del calor y de la electricidad (de 
todos los gases os el que presenta la mayor conductividad), lo que le 
emparenta con los mota les. 


Propiedades químicas. - El hidrógeno es poco activo en frío; en 
cambio, rn presencia de catalizadores en caliente, u en estado naciente, 
se combina con la mayor parte dé los metaloides y con algunos metales. 

Su afinidad particular por el oxigeno y los halógenos hace que se h ■ 
incluya a veces entre los metales, con los que presenta numerosas ana¬ 
logías químicas. 

\ú combina directamente con los cuatro halógenos, para dar los 
hidricidos FH, CIH, BrH, 111, con desprendimientos de calor decre¬ 
cientes. La acción sobre el flúor presenta carácter explosivo a — 250* C; 
la combinación con el cloro es explosiva a la luz del sol; con el bromo 
y el yodo, las reacciones tienen lugar solamente en caliente, y la última 
se encuentra además limitada por la reacción inversa. La acción del 
hidrógeno sobre el cloro se escribe 

Ha + Cía —> 2C1H. 

2 i¡ Una mezcla de hidrógeno y oxígeno o aire estalla al ponerla 
en contacto eori una llama o con una chispa eléctrica: 

1 

Ha + —— Oa *—> \hO. 


2 
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II I I.kI. ogi-fin :ildr e II r j .11,1 r, mil mm II,mui puco Visible, díliulo üglJft 
1 be 11 I 1 1 .mi • r- iiiilt/ i r n t i oxhídrico, empleado para la 

■•Ilíi I mI lií'JI . I l J I 1 1 1 ■ r m , 1 y j M (■ t fiirjm melóles. 

I i ■ mu I m-,| mn del Iddrógtim y *d oxígeno tiv produce también C ti 

.<n pf ja « i í► nn ralahuidm . lal romo la esponja dtí platino o el 

pillad mi. 



I ,l i[j. 4 — La combustión del hidrógeno en el aire produce agua 

3" El hidrógeno se combina con otros metaloides: con el azufre da, 
por una reacción reversible a 300* C, sulfuro de hidrógeno, SHa; con 
*1 nitrógeno, a 600° C y a presión, amoníaco, NHu (v + p. 274); con el 
carbono, metano, CHi, hada l 200 a C, y acetileno, CsHa, en el arco 
eléctrico (síntesis de Berthelot). 

4 o El hidrogeno se combina en caliente con los nitrales alcalinos y 
nlcalinotérreoB: los huir uros obtenidos, NaH, KH, Calla, se descom¬ 
ponen por el agua con desprendí miento de hidrógeno: 

Calla 4 21 bO -> Ca(OHk 4 21 h. 

5“ El hidrógeno, ávido de cloro y de oxígeno, puede substraer estos 
elementos de sus combinaciones, diciéndose entonces que las reduce. 
Las reducciones o las lud ruge nación es (fijación de hidrógeno) pueden 
tener lugar en diferentes circunstancias: 

ti) Por contacto, en caliente ; el fluoruro y el cloruro de plata se 
transforman en plata metálica; los óxidos di» azufre, de nitrógeno y de 
arsénico se reducen, y el metaloide queda libre; el anhídrido carbtV 
meo conduce a la reacción reversible 

COs 4 líü CO 4 IIaO; 

los óxidos de cobre, plomo, níquel, hierro y cinc se reducen al estado 
metálico: 

Cu O 4 H 2 —^ ICO 4 Cu; 

los óxidos alcalinos, ni cal moler reos, de magnesio, manganeso, ero mu y 
aluminio son irreductibles; 

h) Por contacto, en presencia de un catalizador: 0 ) níqued y el cobre 
reducidos (obtenidos por acción del hidrógeno Hóhre sus óxidos) favo* 
recen numerosas h id rogé nación es. 

La hidrogeiiíición catalítica del carbono, en forma de bulla o de óxido 
de carbono, permite la fabricación de carburantes .sintéticos y de 
metanol; 

t) Por el hidrógeno naciente o atómico: ciertas h id rogo nación es, im¬ 
posibles con el li id nigerio ordinario, sr producen cuando se coloca la 
substancia que se quiere reducir en el seno del líquido que produce el 
hidrógeno (ácido clorhídrico y cinc, amalgama de sodio y agua); los 
compuestos oxigenados del azufre, del nitrógeno y del arsénico se trans¬ 
forman así parcialmente en bidruros (SH¿, NHa, Asíh'h 

Masa atómica. —-El estudio de la composición del agua (v. pag. 
266) arroja el valor 1,008 para la masa atómica del hidrógeno. 

Estado natural. —- El hidrógeno existe en la utmósferii en cantidad 
f 1111 y reducida (1/lülJtK) en volumen); constó oye el elemento preponde¬ 
rante en las estrellas jóvenes y en las nieblas planetarias. Se encuentra 
igualmente en estado libre en el interior de la Tierra, de donde se 
escapa a través de los volcanes, Em estado combinado, constituye uno 
de los elementos más corrientes. Entra en la constitución del agua y de 
numerosas substancias orgánicas. 

Preparación Industrial.— Generalmente se le extrae de! agua 

H 2 O por redacción o por electrólisis; se le retira igualmente de diferen¬ 
tes mezclas gaseosas: gas natural, gas de cracking de los petróleos, gas 
de horno de coque. 

Reducción. Extracción del H del gas de agua.— Habitual* 

mente, se reduce el vapor de agua mediante carbón calentado al rojo; 
esta operación conduce ¿1 la formación del gnu de agua, mezcla de hi¬ 
drógeno y óxido de carbono, utilizado como combustible gaseoso (figu¬ 
ra 5) - 

C + HsO —> CO + \h t 

A continuación, se separa el oxido de carbono, ya pin licuación fíne* 
clonada (procedimiento Cltiude)^ yu oxidándolo pin un exceso de vapor 
de agua, en presencia de un catalizador a pro ¡dado (procedimiento 
Haber). 

En efecto, ul ponerse en contacto con óxido de hierro, td vapor de 
agua y el óxido de carbono dan una mezcla de anhídrido carbónico e 
hidrógeno: 

CO 4- ilaO COa 4 Hs. 

El anhídrido carbónico formado se disuelve en el agua a presión, o 
bien so licúa la mezcla* 

Descomposición del vapor de agua por un metal. Se em¬ 
plea también la reducción del vapor de agua por el hierro : 

3Fe + 4HsO —*■ Fe:|ü< + lh, 


Se recoge i | hidrógeno, 
por el oxido de carbono. 


mi ral ras que el óxido de hierro es reducido 
para regenerar el hierro; 


4CtJ 4 J-VjiOi 


4COá 


3h 


El óxido de carbono requerido para esta operar ion procede ya del 
gas pobre, ya riel gas de agua, ya del gas de alumina rio, ya del gas rlc 
horno de coque. 


Electrólisis. — Tuesto que el agua cnndflre mal !;i (orriimlé eléc* 
trica, para realizar su electrólisis se utiliza una solución (di; 10 a 25%) 
de sosa NaOJi, de potasa KOII, o de carbonato lorió*,tro COiíKí. Lm os 
cuerpos permiten el empico de electrodos de bien j. 



Fig* 5* — Aparato para la producción del gas de agua 


Las reacciones secundarias entre 
substancias d¡sueltas se regeneren 
definitiva, la reacción total conduce 
electrolítica del agua; con la sosa, 


los iones y el agua lia ten que las 
íntegramente, de manera que, en 
exclusivamente a 3a descomposición 
estas reacciones se escriben: 


2NaOlt —> 2Na+ 4 2011™, 


1 

2011 —> HaO 4 ——- 0*2 / en el ánodo, 

2Na 4 210Í í > 2Naüll 4 II 2 /en d cátodo, 
y sumando miembro a miembro: 

2NaOH 4 2011 4 2Na I 4 2H 2 0 2 NlO 4 20H 4 

1 

4 HzO 4 --Qz 4 2NaOIl 4 1I 3 ; 

1 


de manera que* eliminando en los dos miembros los térmicos ir.unes, 

vemos que el conjunto de las reacciones se reduce a la disociación 
del agua. 

Por este procedimiento se obtiene hidrógeno más puro, aunque tam¬ 
bién más costoso, que por el método precedente; además, se obtiene 
oxígeno al mismo tiempo. 

El hidrógeno gc prepara igualmente en la electrólisis de los cloruros 
alcalinos (v, pág, 261) como producto secundario. 



Tratamiento de los gases de hornos de coque. — 1 *OH gases dr 

los hornos de coque, en los que se efectúa la calcinación de la fio Ha, 
contienen aproximadamente 5D% de hidrógeno cu volumen; el f>0% 
restante contiene prin¬ 
cipalmente metano, an¬ 
hídrido carbónico, óxido 
de carbono, nitrógeno 
y diversos hidrocarbu¬ 
ros; se utiliza esta mez¬ 
cla como combustible 
{gas de alumbrada)* El 
gas natural que acom¬ 
paña los petróleos, so¬ 
bre lodo en América, 
y los gases de cracking 
de los petróleos tienen 
una composición muy 
parecida* 

Se puede destruir una 
parte de los hidrocarbu¬ 
ros que contienen, y au¬ 
mentar así la jiro porción 
de hidrógeno, cab n*an¬ 
didos con vapor de agua 
en presencia de un cata¬ 
lizador; a continuación, 
se extrae el hidrógeno y 
se te purifica. Aumen¬ 
tando ln presión y refri¬ 
gerando la mezcla sufi¬ 
cientemente, se licúan 
todos los gases, excepto 
el hidrógeno. 

Si se pretende reali¬ 
zar ulteriormente ! a 
síntesis riel amoniaco 
(lo que constituye el ea* 

so más frecuente), rio se Fig. 6. — Aparato continuo para la 
licúa el nitrógeno. preparación del hidrógeno 
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QUIMICA 


Prepnrnolón nn ni laboratorio * El hidrógeno m 4 lui'iinn i ji i u 

r'Í rnmrrriu rompí i m i i (I r v ,i l i( > ji 1 u imlr ni > n hiIion de un ■ m. 

Se le pncilr preparar en el |ii horutorío tratando eJ aluminio o la gru- 
milla ile nin 1 ron rt árido eb t rhírlrico <Ir]uleJor 

Zn + 2C1II —► ClaZn i lh, 

I’jii.i dio si 4 utiliza generalmente un aparato continuo {/í¿í. ó). 

Aplicaciones. ■—La aplicarían industrial más importante es la ^ i ti - 
teais de] a un míaco; [tur oirá parle. se emplea el hidrogeno en la indus¬ 
tria química para transformar ciertos aceites vegetales, anímales o mi- 
iieiales (compuestos no saturados) en grasas compactas, y fiara la fa¬ 
bricación de carburantes sintéticos, de alcohol de quemar y de deter¬ 
minados disolventes. 

Dada su extrema ligereza* se le utiliza para llenar globos. 

Recordemos su empleo en el soplete oxhídrico* que tiende a ser re- 
emplazado cada ve/ más por el soplete oxiaceti Iónico. 


Isdtnpnv iliiI hltlróKftno. Existen dos isótopos del hidrógeno, 

J I hidiiMi M - |n ido i* dnttetio, I) “ 2 f contenido en pequeña prupor- 

. ii i I ludiMiv no ordinario, qite es d elemento constitutivo del agua 

|iOK4 11 ln d- ijiMidi i le extrae. Es dos veres mus pesado que el hidró¬ 
geno, jjfru i la ini lo.i propiedades químicas que éste y da lugar a ruin- 
ljmucmm*ift análogas El núrleo de su átomo, o de titán, sirve a menudo 
comu píoyeenl m Us transmutaciones atómicas* 

El otm isótopo, llamado frifío, T = 3, se prepara artificia luiente en 
las pilas niómicns, y es radiactivo* 

Reconocimiento* EJ análisis espectral permite descubrir la exis¬ 
tencia incluso dr cualidades muy pequeñas de hidrógeno. Este se pune 
también de mu udic*-tu al arder en la atmósfera con llama incolora, 
dando agua* 






Flúor í Reseña histérico, Propiedades, lis tildo untura) y prepiinicién, Arido fluorhídrico: Propiedades. Prepara* 
cióit, — Cloro: Reseña histórica. Propiedades físicos- Propiedades químicas. Reconocimiento y determinación 
cuantitativa, Estado natural. Industria del cloro. Preparación en el laboratorio. Aplicaciones. Acido clorhídri¬ 
co: Reseña histórica. Propiedades físicas. Propiedades químicas. Reconocimiento* Composición, Industria. Pre¬ 
paración en el laboratorio. Aplicaciones. Compuestos oxigenados de! cloro. Cloruros decolorantes: Propiedades 
físicas* Propiedades qul micas* Preparación industrial. Aplicaciones. Cloratos g pe ve loro tos: Propiedades. Prepa¬ 
ración industrial. — Bromo: Reseña histórica. Propiedades físicas. Propiedades químicas* Estado natural. Pre¬ 
paración industrial. Aplicaciones* Reconocimiento. Acido hronthidrico: Propiedades físicas* Propiedades quími* 
cas* Reconocimiento. Preparación, Compuestos oxigenados del brema* — Yodo: Reseña histórica. Propiedades 
físicas. Propiedades químicas. Reconocimiento y determinación cuantitativa* Estado natural* Preparación in¬ 


dustrial. Aplicaciones e industria* 


Acido iiodhidrico. Propiedades. Preparación, Compuestos oxigenados del go¬ 
do. — Astacio: Halaros de metaloides 


El flúor, el cloro, el bramo y el yodo, llama tíos halógenos, consti¬ 
tuyen el grupo (o familia) de los metaloides mono valen les; Hules dios 
son coloreados en estado gaseoso. Desde el punto de vista químico, 
presentan propiedades electronegativas muy marcadas, de donde se 
deriva su gran afinidad con el hidrogeno y los metales* El mas impor¬ 
tante es el cloro. 


Flúor (F = 19) 

ROS€ñ& histórica. Schcdé demostró, en 1771, que el rsputoflúm 
daba con el acido sulfúrico un cuerpo, el árido fluorhídrico, que atacaba 
el vidrio ron gran energía, Davy admitió que esto ácido rra una com¬ 
binación de hidrógeno con un elemento al que dio el nombre de flúor* 
Después de varias tentativas vanas de numerosos químicos, Moissan 
aisló por vez primera el flúor, en líífíO* 

Propiedades. — El flúor os un gíis amarillo verdoso, de color menos 
intenso que el cloro* 

Se combino con cusí todos los elementos, desprendiendo una energía 
considerable. Su reacción con el hidrógeno, la más importante, es explo¬ 
siva a — 250° C, temperatura a la que tudas las demás actividades quí¬ 
micas no se manifiestan prácticamente, ha formación del ácido fluorhí¬ 
drico 

\h + Fjs —> 2El l 

es particularmente exotérmica, de manera que ei flúor destruye todas 
las combinaciones hidrogenadas en frío; asi, con el agua da oxígeno; 
destruye igualmente los Ei id ráculos y los hidrocarburos* 

Se combina con iodos los metales; rd oro y el platino no suri atacados 
sitio al rojo obscuro* 

Se une igualmente con los metaloides, excepto con el cloro y el 
nitrógeno. 

Estado natural y preparación. — Se encuentra en lu natura¬ 
leza en forma ríe fluoruros metálicos; los más importantes son la fluo¬ 
rita o es-pal oflúor* F-jCu, y la criolita, F 3 AI 3FNu* 

Su le sigue preparando actualmente corno lo hizo Moissan, por elec¬ 
trólisis de un fluoruro alcalino mezclado con ácido fluorhídrico anhidro, 
Fll, FK , en estado de fusión. En efecto, el ácido fluorhídrico puro no 
conduce la corriente eléctrica* El recipiente, que forma el céiftdo, es 
de cobre, y el ánodo de níquel* Se emplean estos metales porque el 
ataque que sufren es sólo superficial. 

El flúor sirve desde hace poco tiempo para la fabricación de derivados 
orgánicos flllorados, tales como el freón, líquido frigorífico, y td lellón, 
material plástico dieléctrico. 


Ácido fluorhídrico (FH) 

Propiedades. — E¡ ácido fluorhídrico es un líqtrido incoloro* que 
hierve a 20 5 * C; es muy soluble en el agua, forma en la que se le ex¬ 
pende en el comercio, 

Es un compuesta muy estable, que 110 se disocia por efecto del calor* 
Ataca la mayor parte de los metales, y su solución tiene propiedades 
acidas. Reacciona con las bases, dando fluoruros, 

Ataca la sílice y los silicatos según la reacción: 

SiOa + 4FH -* SiFi 4 2 H 2 O* 

Esta propiedad fia lugar a la aplicación mis importante del ácido 
II 110 r¡ííd rico, a saber: el grabado del vidrio; además, constituye un 
método muy fácil para el reconocimiento del mismo. 


Preparación. Se le obtiene por acción del ácido sulfúrico con 
centrado sobre la fluorita* a temperatura poco elevada: 

FaCa + SO 4 H 2 SOiCa 4 2FH. 

Se condensan los vapores obtenidos, n se les disuelve en agua* 


Cloro (Cl = 35,457) 


Reseña histórica. FJ duro fue obtenido pfsr Sdieele, en 1774, por 
acción del espíritu de sal (ácido clorhídrico) sobre el bióxido de manga¬ 
neso; lo llamó ácido clorhídrico desflagistirado. Los autores de la nu¬ 
men datura química admitieron que so trataba del ácido nturiátíeo más 
oxígeno (ácido inuriuliro oxigenado). Gay-Lussac reconoció que era un 
cuerpo simple y le dio el nombre de cloro (en griego, verde amarillento), 
que recuerda su color. 

Propiedades físicas. — El cloro es UN gas verde uimanllenlo, de 
olor sofocante, muy peligroso si se le respira; su densidad con respecto 
¡tt aire es 2,5, 

Se le licúa fácilmente, cu forma de im líquido igual mente verde ama- 
filíente, que por enfriamiento ulterior da cristales amarillos. En estado 
gaseoso, se disuelve bastante en el agua (1 litro de agua disuelve 3 
litros de gas a 10° O* 

Propiedades químicas. — Et cloro es, después del flúor, el ele¬ 
mento más activo de todos los existentes; se combina directamente con 
la mayor parle de h»s cuerpos simples (son excepción el flúor, cl oxígeno 
y los gases raros), 

I o Se combina con el hidrógeno, dundo ácido clorhídrico: 

\h + Ch 2CÜL 

La reacción es explosiva a la luz del sol o al contacto de una llama; 
es lenta a la luz difusa, y casi nula en la obscuridad. 

2 o El desprendimiento de calor considerable (43,7 kcal.) de la reac¬ 
ción precedente explica por qué el cloro puede destruir numerosas 
combinaciones h id rogé riadas. Descompone cl vapor do agua al rojo 
(reacción inversa del procedimiento Dea con): 

2HsO 4 2Ch -> 4(7111 4 O 2 . 

Eu frío, por efecto do la luz, so forman lentamente Acido clorhídrico 
y ácido h i pudoroso: 

Ch 4 HaO —CIH 4 C10H, 

La descomposición en ácido clorhídrico y oxígeno se produce lutal- 
mente*, a la temperatura ordinaria, en presencia de ur> cuerpo capaz <le 
fijar el oxígeno naciente. Así, la solución sulfurosa se transforma en 
ácido sulfúrico: 

SO 2 4 HsO 4 0-^ SOiHs, 

y las sales ferrosas en férricas; se puede decir que, de manera general, 
todos los ácidos en OSO y las sales en ito se oxidan asi a un grado 
superior. 

El poder oxidante del agua ríe cloro explica igualmente sus propieda¬ 
des dretdorantes (índigo, tornasol), que son las más interesantes en lo 
que concierne n sus a plica cuines* 

Por otra liarte, el cloro descompone los hid rucióos ha lo ge na dos (ex¬ 
cepto cl FU); destruye d sulfuro de hidrógeno y el amoniaco, razón 
por la que sirve como desinfectante: 

3 l 

4Nlh 4-Ch -> 3C1MH* 4-Na. 

2 2 

Además, destruye los hidrocarburos en condiciones diversas: cl ace¬ 
tileno y la esencia de trementina se Inflaman al ponerse; en contado 
con d cloro* 












3 " El rltím se cmjihimi con I<m 1 Joh /ueíu/rv, en presenelil de hume¬ 
dad ; i-l sodio, el hierro y el cobre arden rn un frasca de cloro* el 
mercurio rs atacado en frío, y el uro se disuelve lentamente en el 
,i| t 11 u de eluro. 1 mundo está seco es mucho menos activo, hasta el punió 
de que, por ejemplo, se pueden utilizar tubos de hierro o acero para el 
transporte y la conservación del etom liquido, 

has rcamones sobre los metales de varías valencias conducen siempre 
ni n mi puesto más clorurado. Se oblicúen de esta mahrra los cloruros 

LEAL GlaFc, GljSu. 

1 La afinidad drl cloro con los metales permite prever su acción sobre 
los compuestos metálicos. 

ncscoriipone los bromuros y los yoduros, asi como numerosos óxidos. 

Coji la sosa y fa potasa, da, en frío y en solución diluida, li i podo ritos 
(agua de Javel, v, p, 262): 

CÍ 2 + 2N&OM —CINa + ClONa + HaÜ; 
con las soluciones calientes o con centradas, se obtiene un clorato* 

Con la cal, da un cloruro básico de calcio (v* p. 262): 

CaCOIDs + Clü —> Ch OCa -f Ihih 

5 o Se combina con casi todos los metaloides* 

I\)r acción directa sobre d azufre* da S 2 CI 2 y SCU. 

El fósforo y el arsénico se inflaman en d doro, dando lugar ¿1 tu 
formación de PCI 3 , PCJ 5 ; Así-la* 

íi° Se une con ciertos cuerpos no saturados, los hidrocarburos rt i Ió¬ 
nicos, el a oh id riilo sulfuroso, H óxido nítrico,, el óxido de embono: se 
obtienen así por síntesis los cloruros de ácidos SOisCfe* NOCI, COCIü 
(fosgeno, gas tóxico)„ 

7 o En fin, recordemos las reacciones de substitución que da con los 
h id rucar Ijii ros saturados y con los hidrocarburos heneen ¡cus. 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. — En ausen- 

ria de otros cuerpos volátiles olorosos, el olfato es rapa/ de desrobló 
cantidades muy pequeñas de cloro, E! moiinriimriiln v Iti del n mina 
ción cuantitativa precisos se efectúan por su acción ínbre non solio 
clon de yoduro potásico, que deja el yodo en libertad; lo presencia de 
éste se pone de manifiesto por la coloración azul intensa que comunica 
al almidón. La determinación cuantitativa se realiza valorando el yodo 
liberado, equivalente al cloro existente, con tiosulfato (v, p. 262). 


Estado natural. — 1 ,j mayor partir riel doro existente en Ja natu¬ 
raleza se hulla en forma de cloruros; el más importante es el cloruro 
sódico o su! marina, LINa; existen también en yacimientos salinos los 
cloruros de potasio, Lllv, y de magnesio; citemos, en particular, la 
ea mulita 

í LiMg (!1K 6U2O, 

que abunda en las minas de Smshfuri (Alemania K 


Industria del cloro.*—! malcría prima mil izada es el cloruro 
sódico, del que se extrae eJ el oro por elcel rol ¿sis. o liberando el ácido 
clorhídrico y oxidando ulteriormente éste. Actual mente, los procedí mimo 
tos electro) i licúa mu cusí los únicos empleados; al mismo tiempo que 
(doro, producen \ma„ 

l ,J Cloro electrolítico. La electrólisis de las soluciones acuosas di* cío* 
i'uro sódico da lugar a reacciones secundarias: en el cátodo, el sodio 
reacciona con el aguo, dundo sosa e hidrógeno: 


Na + HaO -> NuOIl + 


! 


Ha; 


la sosa se difundí* hacia el ánodo, y da ron el cloro un hipoclorito o 
un clorato; por lo tanto, para obtener el cloro, hay que evitar esto 
rea ce ion seou oda r i a. 

(Por el contrario, para obtener los cloruros decolorante^ se favorece 

esta acción del cloro so¬ 
bre la sosa.) 

Para obtener el cloro 
por separado, se si pite el 
pfOceditnteutó de tos 
diafragmas. 

So separa en dos rom* 
partimientos la e u Ij a 
el rol rolílíca por un tabi 
que poroso (fi bruce mrn + 
lo), iju<‘ impide la difu¬ 
sión de la sosa sin por 
ello ofrecer una resisten» 
ria excesiva ul paso de 
la corriente (/¡¿j, 7)* 

Se utilizan igual metí* 
te células de cátodo de 
mercurio. 

El sodio liberado da 
con el cátodo una ama!* 
gama que no se descompone por efecto del agua salada mientras la 
proporción de sodio es relativamente pequeña, La amalgama pasa a las 
cubas, en donde se desrom fume, dando sosa y mercurio que vuelve 
a la cuba electrolítica ifig* ttb 

El cloro obtenido se licúa y se expende en tubos de acero. 

2 U EJ procedimiento Deacorn utiliza ia reacción reversible: 

4C1H h Oa <=> 211*0 + 20*, 

La mezcla de 1 aire y gas clorhídrico purificado llega a 400" O sobre 
tutos ladrillos impregnadas de cloruro cúprico CI 2 C 11 , que cataliza 
Ja reacción. El cloro, demasiado diluido en los gases residíanles* no 
puede ser licuado; sirve para la fabricación del cloruro básico de 
calcio, o cloruro de cal (v. p. 262). 



Fig, 7* *■— Preparación electrolítica del 
cloro y la sosa 



H. — Electrolizador Krebhs con cátodo de mercurio pura 

la producción de cloro 

Preparación en el laboratorio. — He oxida la solución comercial 

de árida clorhídrico. 

Con este IÍn, se emplea generalmente el bióxido de manganeso: 

M 11 Oí + 40H —> 21 LC) + ClaMn + Cía, 

calentando ligeramente; se recoge el doro par desplazamiento. 

Se utiliza también como oxidante el cloruro de cal (v. p, 262), que 
reacciona en frío, o el permanganato potásico. 

Aplicaciones. El cloro sirve en la industria para la fabricación 
del ácido clorhídrico por síntesis, para la obtención de diversos cloruros 
metálicos y para la ¡maturación de los cloruros decolorantes y de gran 
número de disolventes cirgánitos. 

Se le utiliza igual mente para el blanqueo y la desinfección. 


Ácido clorhídrico (CIH) 


Reseña histórica. - (!onorid<> desde hace rnueho tiempo. se le de¬ 
nominaba primitivamente ácido rmtriáríco. Basilio Valentín lo obtenía 
por reacción del vitriolo sobre la sal marina; Glaubeí fue el primero 
cu obtenerlo por e¡ procedimiento actual. En 1776, Cavendish y 
Priestley lo prepararon en otado gaseóse. Gay-Lussac, Thenard y 
H* Davy delenninaron su romposieión exacta. 

Propiedades físicas. Es un gas incoloro, de olor jileante?, un 
poco más denso que el aire, bastante fácil de licuar. 

Es muy so luí de en el agua, que disuelve J>()0 veces su volumen a O" (!, 

Fnr ebullición, las snlncmru'h forman una mezcla uceotrópicu ; las 
que están subeienlmíenlo concentradas desprenden cloruro de hidrógeno 
que forma nieblas en el aire; por esta razón, se llama a la solución 
suturada ácido tlurhidru f y fumante. 


Propiedades químicas* - El ácido clorhídrico, rompucHo muy 
exotérmico* es estable; los nidales, rl Flúor y el oxígeno lo descurtípo* 
nen ; por otra parte, es un ácido fuerte, 

i" Se disocia solamente a temperaturas muy elevadas, romo lia de¬ 
mostrado Saint ed Ja iré Devil le. 

2" El flúor y rl oxígeno lo descomponen, liberando cloro; ron el 
oxigeno. Ja reacción sólo tiene lugar al rojo, estableeicnduse el equi¬ 
librio: 

4(2 11 + ih —> 2<:ia a- 2íi¿o, 

Los cuerpos oxidan ley reaccionan a temperaturas mas bajas: el bió¬ 
xido de manganeso, el penmmgmtato potásico y H cloruro tic ral lo 
descomponen, dejando libre el cloro (véase mus arriba L 

3“ L<i« rn tules (exceptu el oro y el (dahno), el silicio y el boro 
fijan el cloro y liberan el hidrógeno. Los metales alcalinos y alcalino* 
tórreos, vl magnesio, el aluminio, el cinc y el hierro son atacados en 
frío por una solución diluida de ácido clorhídrico: 

Fe + 2C1H —y CUFe 4 Ü 2 - 

Eu t*suis rea ce ion es se obtiene la sal menos clorurada, pues el 
hidrógeno naciente confiere al medio sus propiedades reducto rus, 

■V* El ácido rholiifbien r* uu ácido fuerte, pues su disociatiém iónica 
es muy elevada. Obra sobre los reactivos rol orea dos, neutraliza las bases 
dando cloruros, lUsscumpone numerosas sales (solimos, carbonatas,, 4 > 
y da con tos alc oholes esteres. 

Reconocimiento. — f i cloruros son su luid es* excepto las sales 
( lAg, CIHg, í'ICu y (JlaFbi IhU íns+ilubílirlad del cloruro de plata (so¬ 
luble en i! amoniaco, rían uro potásico y tiosulfato sódico) permite 
caracterizar el acido clorhídrico o un ¡1 de 
sus sales disi adías. 

Para reconocer el cloruro sódico, se? le tra¬ 
ta cun bióxido dt? manganeso y ácido sulfú¬ 
rico para liberar el cloro, 

Composición.— r Gay-Lussac reconoció 
que el cloro y el hidrógeno se combinan a 
volúmenes iguales. 

2" Se descompone el cloruro de hidrógeno 
(es decir, el ácido clorhídrico gaseoso) por 
un metal (estaño) en una campana acodada 
(fig. 9), El volumen de hidrógeno oble nido 
es igual a Ja mitad del volumen inicial; por 
lo tanto, la fórmula es CLdL Comparando las 
densidades de! ácido, del cloro y del hidró¬ 
geno, se deduce que x = L 



Fig, fh — Análisis 
del Acido clorhídri¬ 
co por el estaño en 
una c u 111 pan a neo- 
dada 
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QUIMICA 


Industrln. i " ’u i iilirut^i i iiiuim sódico t'iin j'il'mIh sullilrirn t nu + 

eenl i adn i , a I < ~ 111 |ir nil i.l ► i c n*r M j ¡nl rs, m- nhlirifru J. t 1 1 j cm riiuM s 

CINi f SOtHa —► SOiHN* + ClH/ t 
UNn f- SOiltNn —!*- SO*Ñus 4- Olí/, 

A nimio se utiliza tm <*nI c jmired i míenlo para la fabricación del sul¬ 
fato sódico empleado ¡para lu elaboración de vidrios. Desde que el ¡Jto- 
redimiente Sntvay se ha generalizado, el producto principal de la reac- 

chin es el ácido clorhídri¬ 
co. La operación se ríe o 
toa en hornos de rever he- 
ro con solera gíralo ría 
{fig, 10). Los vapores que 
salen de los hornos se en¬ 
frían y se disuelven en 
agua. 

I ,a si 1 1 u ción come reía f 
así obtenida contiene di* 
versas impurezas* especial¬ 
mente sales de hierro que 
la coloran de amarillo, y 
ácido sulfúrico arrastrado 
por los vapores; en el 
laboratorio, resulla más 
fácil obtener ácido puro que eliminar estas impurezas, 

2* Se efectúa sobre todo la síntesis industrial i 

<■ 

Cía + Ib —> 2CIH, 

provocando la reacción, en un soplete de cuarzo, do la mezcla gaseosa 
de hidrógeno y doro obtenida en la electrólisis de! cloruro sódico. El 
ácido así obtenido es puro. 


afcci 



giratoria para la preparación de líenlo 
clorhídrico 


Preparación en el laboratorio. — I o Se ponen 
ro amónico previamente fu adulo y acido sulfúrico; 
fita a temperatura ordinaria: 


en contacto eloru- 
la reacción se vrri- 


ClNlh + SOdk -> CIH 4 SüilíNíb. 


2 n Se deja caer gota a gola ácido sulfúrico en 
ácido clorhídrico calentado a H0 W L; en estas 
de el gas clorhídrico. 


k solución comercial de 
condiciones, se despren- 


mula < LOLii. pues al reaccionar con el anhídrido carbónico dd aire 
deja en hhritad |odu su cloro; 

ClaOCa + CO a COaCa + Ck. 


(lista micción explica su empleo como desinfectante. I 
Sr disuelve en d agua, dando la mezcla de cloruro e hipodorito, aná¬ 
loga ni agua de Jnvel; 

2ClaOCa —v CbCa 4 (ClO)aCa, 

2 o La acción catalítica dd cloruro de cobalto descompone los hipo- 
clóritos cu cloruros y oxígeno; una elevación ele k temperatura los 
transforma en cloratos, más estables: 

3C10Na CKhNa + 2CIMa. 


3" Los bipoeloritos son exiliantes, sobre todo en medio ácido; oxidan 
<d yodo, el azufre, el fósforo y d acido do rh id neo, dejando en libertad 
cloro. 

Oxidan también gran número de cuerpos orgánicos, por cuya razón 
son decolorantes y desinfectantes. 

4" Se determina su concentración según rt volumen de doro que 
dejan en libertad; su determinación cuantitativa se realiza por oxida¬ 
ción dd anhídrido arsenioso (empleando índigo como indicador.) 


Preparación industrial.- r Cloran* de caL Se hace pasar urna 
corriente gaseosa de cloro sobre una capa delgada de cal apagada; 

Caí OH h 4- ük —>■ CbOCa 4 IkO. 


Se obtiene así un polvo, que contiene también cal apagada y carbo¬ 
nato calcico, 

2 1 * flipoclorito sódico* El agua de Javd resulta de la acción del do¬ 
ro sobre una solución de sosa diluida y fría ; 


2Na()ll 4 Cl> —> ClONa 4 

Ésta es la reacción que se produce en la 
díeo si nu se separan los electrodos. 

Se la prepara también diluyendo cloruro 
carbonato (o de sulfato) sódico: 


CiNa 4 IkO. 
electrólisis del clururo só 

de cal cu una solución de 


CkOCa 4 C();jNa> —> CÁhCa 4 CINa 4 ClONa. 

Después de separar d carbonato calcico insoluble, se obtiene orí 
liquido amarillo verdoso que contiene las otras dos sales disueltas; 
los b i por lo ritos m> son crista I iza bles. 


Aplicaciones, Em jileado antaño para la fabricación del doro, el 
ácido clorhídrico Ínter viene aún rn numerosas preparaciones; cloruros 
de cine, de estaño, de amonio, compuestos orgánicos. Sirve para la ex¬ 
tracción de la ose!na de los huesos y para la producción de la gela¬ 
tina, para el tratamiento de los fosfatos y de los jabones y melazas, 
y para el decapado de los metales, 


Compuestos oxigenados del cloro 

VALENCIA 

ANH í IJIUDÜSt 
ÓXIDOS 

ACIDOS 

SALliS 

1 

CLO 

(molióxido ele cloro) 

cían 

( Óc, híi>oeloioso) 

hipoelorilos 

III 


CIO,II 

(úe, cloroso) 

el oritos 

IV 

CIO, 

(dióxido de cloro) 



V 


C10J1 

(áe. dórico) 

cloratos 

VI 

CLO, 

(trióxido de cloro) 



Vil 

ci,o, 

(eptóxiüo <l<‘ cloro) 

C10,H 

(ul\ perclórico) 

percloratos 


El dióxido y d trióxido de doro (que corresponden a lus valencias 
pares IV y VI) son básicos, mientras que d morí óxido y el eptóxido 
son verdaderos anhídridos, a los que corresponden los ácidos hípode¬ 
roso y perdonen. 

Todos estos compuestos son inestables, de manera que pueden servir 
de oxidantes y de clorurantes. 

Vamos a estudiar a continuación los más importantes. 

Cloruros decolorantes 

Se designa emi este nombre las sales del ácido hipudoroso, el agua 
de Joyel, solución de hipnrlnrilo sódico, ClONa, que contiene además 
cloruro sódico, ONa, y d cloruro de cal, al que se atribuye la fóroiLi¬ 
la CkOClu 

Propiedades físicas, l IJ El agua de Javel es una solución acuo¬ 
sa de cloruro CINa y de hipodorito sódico ClONa. Es de color ver¬ 
doso y desprende olor de duro, 

2* El cloruro de cal es un sólido grumoso blanco amarillento, que 
huele igualmente a doro. 

Propiedades químicas. — 14 Se atribuye al cloruro de cal la fÓr¬ 


Aplicacíones. — Es más cómodo emplear estos cloruros que el 
cloro, pues son más manejables y no ofrecen peligro de intoxicación. 
Se les utilizan para d blanqueo de los textiles y de la pasta de papel, 
¡jara la desinfección de las aguas residuales, en las coladas domésti¬ 
cas (en don d< ■ se les llama lejías), etc, 

Se emplean Igualmente como antisépticos (lratumiento de las aguas 
de abastecimiento de las poblaciones). 

Cloratos y percloratos 

Propiedades. — 1° Los cloratos y percloratos alcalinos se presen¬ 
tan en forma cristalizada, y son tnás estables que los h i pool o ritos, Al 
calentarlos se transforman en cloruros y dejan en libertad el oxigeno 
(el clorato ClOaK da primeramente perclorato ClOtK [v. p. 265]). 

2" Estas sales son, pues, unos oxidantes muy enérgicos, En presen¬ 
cia de cuerpos reductores (azufre, carbón, azúcar), forman mezclas 
que detonan por cálenla oriento, choque o contacto de ácido sulfúrico. 
Las cheditas, explosivos rompedores, están constituidas por mezclas de 
cloratos o percloratos y vaselina o parafirm (v P Explosivos, p, 362). 

Sirven también pura la fabricación de algunos tipos de cerillas y de 
ciertos colorantes. Se emplea el clorato potásico como desinfectante, y 
el sódico para destruir las hierbas perniciosas. 

Preparación industrial. — Se preparan los cloratos sódico y po¬ 
tásico por electrólisis de una solución concentrada y tibia del cloruro 
correspondiente; se forman por lo acción del cloro sobre el álcali. Se 
obtienen al mismo tiempo percloratos, 

Bromo (Br = 79,916) 

Reseña histórica. — Fue descubierto por Balard, en 11126, cu el 
residuo salino procedente de la evaporación del agua del mar* Su nono 
hrc (del griego hrim&s, fetidez) recuerda una de sus propiedades físicas, 

Propiedades físicas.- —El bromo es un liquido de color rojo in* 
tenso, muy denso, que emite en frió vapores rojos sofocantes. Es ligc* 
ramente soluble en el agua (agua de bromo), soluble en todas las pro¬ 
porciones en el éter, el cloroformo y el sulfuro de carbono, 

Propiedades químicas. — Presenta una gran analogía química 
con el cloro y, como éste, es muy activo. 

Se combina al rojo con el hidrógeno, dando ácido bromludrieo BrH; 
el agua de bromo presenta propiedades oxidantes ; el bromo destruye el 
sulfuro de hidrógeno, el amoniaco y numerosas materias orgánicas 
(corcho, caucho). 

Ataca k mayor parte de los metales, dando bromuros, y se combina 
en reacción explosiva con el fósforo, formando rl tribromuro PBra, lí¬ 
quido incoloro, y el pentabromuro PBrs. sólido amarillo. 

Con una solución alcalina diluida, se obtiene bromuro e liipobromíto; 
Br¿ 4- 2KOH —3* BrK + BrOK 4 IkO, 
y, con una solución concentrada, brómale BrO;jK: 

3Brj -f úNaOH —^ SBrNa 4- BrOsNa + 3IhO. 
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En fin, da lugar, en química orgánica, a numerosos derivados, de 
Nubaiilucion o de adición, utilmulns para las síntesis* 


en alcohol es ta finíura de yudo, empicada para la desinfección tic 
heridas. 


Estado natural* — Este cuerpo se llalla en estado de bromuro en 
Lus; aguas del ntar, en luis vegetales marinos y en ciertos yacimientos 
y fuentes salinas. 

Preparación industrial* — La mayor parte del bromo utilizado 
v.i\ Europa procede de Stasafurt (Alemania); tas aguas madres resultan¬ 
tes de la extracción de la carnalita (CteMg CJK. 6HflO) contienen una 
cantidad notable de bromuro de magnesio. 

Se las trata por el cloro o por la mezcla de Berthtdlet (SOtHs + 
-f- MnOa); el cloro desplaza el bromo: 

BraMg + CU —> CUMg + Br¿. 

Los vapores <le bromo se condensan y se purifican pür destilación. 

Aplicaciones* — El bromo se emplea mucho en las industrias de 
los colorantes (derivados del índigo y de la isa tina) y de los productos 
farmacéuticos y fotográficos. 

Pero su aplicación principal reside en la industria del tetraetilplo- 
iiHi t antidetonante que se añade a los carburantes. 

Reconocimiento. — Se le reconoce por el color rojo y por el olor 
irritante de sus vapores. Además, se disuelve en el cloroformo y en el 
éter, t metidillos de rojo. 


Ácido bromhtdríco (BrH) 

Propiedades físicas.— Es un gas incoloro, muy soluble en el 

agua, cuyas soluciones humean en el aire. La solución ea al principio 
incolora, pero tiende ulteriormente al amarillo y luego ¡ti rojo, cuando 
está expuesta al aire; este fenómeno es debido a lu reacción: 

1 

2BrH + - Oa HaO + Br¿, 

2 

en la que se desprende bromo libre. 

Propiedades Químicas* —Se parece mucho al ácido clorhídrico, 
pero su estabilidad es menor. 

Se disocia fácilmente al elevar la temperatura; el flúor y el doro 
cu frió, y d oxígeno al rojo, lo destruyen y liberan el bromo. 

Ai aca fácilmente todos los meta íes, excepto el oro y el platino. 

Al i gnu! que el ácido clorhídrico, es un momuíeida fuerte. Sus sales* 
los bromuro** son isomerías de los cloruros correspondientes. 

El bromuro de plata HiAg, insoluble, se disuelve en el tiosulfato 
sódico ; se descompone a la luz, ennegreciéndose; por esta razón, se le 
utiliza en fotografía, emulsionado en gelatina (gelalinobromuro de 
plata). 

Reconocimiento. — i .os bromuros forman con el nitrato de pinta 
un precipitado insol 11 ble de bromuro de plata, blanco amarillento, que 
se descompone a la luz. 

Propar ación. — V Se puede obtener el ácido bromhídrico enviando 
una corriente de hidrógeno y vapor de bromo a través de un tubo 
caliente; 

2“ Los bromuros dt fósforo Plín y ÉBr^ se descomponen por el 
agua: 

Ptíra -I- 4 H 2 O —> POd-Is + 5BrH, 

Se deja raer el bromo gola a gota en una retorta calentada ligera¬ 
mente, que contiene agua y fósforo rojo. Se recoge el ácido bromhi- 
drico por desplazamiento, o disuclto en d agua. 


Compuestos oxigenados deí bromo 


Propiedades Químicas* — El yodo se asemeja al cloro y al bromo 
por sus reacciones con el hidrógeno y los metales, pero se oxida con 
mayor facilidad que éstos. 

Se le puede combinar con él hidrógeno calentando la mezcla en un 
tubo cerrado; lu reacción si' encuentra limitada por lu disociación del 
gas yod h id rico formado. El agua de yodo presenta un carácter oxfi 
dan te menos marcado que el agua de doro o el agua de brumo. El 
yodo descompone d sulfuro de hidrógeno y a laca las materias orgáni* 
cas; en esto radican sus propiedades a til ¡sépticas, empleadas conten- 
l cinc rite. 

Ataca los metales en caliente, dando yoduros; con los álcalis, da 
una mezcla de yoduro y yodato: 

3 [3 + óNaOH 51 Na + lOsNa + HHsO 

(el hipoyodito, lONa, es inestable). 

Los oxidantes (agua de cloro, permanganalo potásico...) irarisfor- 
man el yodo en acido yódico, IO 3 ÍI. 

Reconocimiento y determinación cuan ti ta ti va*— Lina 
muestra de yodo es suficiente para teñir de azul el agua de almidón; 
esta coloración desaparece al calentar la solución, y vuelve a apare* 
cci al enfriarla. La yodomelrta se efectúa con una solución valorada 
de liosulfíilo sódico, en presencia de agua de almidón (v. p* 269)- 
Se pueden dosificar de esta manera los oxidantes susceptibles de libe¬ 
rar el yodo del yoduro potásico (cloro, ozono,,.). 

Estado natural* — El yodo se encuentra, en forma de yoduros y 
yodatos (INa, IO;tNa). en los nitratos *lc Chile y Perú; existe, igual¬ 
mente combinado, en las aguas del mar y en los vcgc-lales marinos. 


Preparación Industrial. — r Casi <1 nu% del yodo comercial se 
obtiene a partir del yodato sódico que con líen en los nitratos de Chile 
y Peni- Se reduce una parte del yódala ni estada de yoduro por una 
corriente de anhídrido sulfuroso o por adición de bisulfito sódico: 

ÍOaNa 4- 3S03HNa —> INu H- SSOillNa, 

En medio ácido, estas sales se conducen como los ácidos correspon¬ 
dientes; el acida yodhídrieo reduce el ácido yódico, y el yodo queda 
en libertad: 

fO|H + f>IH —> 3lfeO + 3b, 


Se ral cu la previa mente la can l idad ríe bisulfito que ha de añadirse 
para que estos acidas se encuentren cu las proporciones indicadas por 
La ecuación, 

2 11 Por acc ión del ácido sulfúrica sobre una mezcla de yoduro potá¬ 
sico y bióxido de manganeso: 

2fJv + MaOa + 3SO*H 2 -> 250dIK + SO 4 M 11 + 211-0 + h. 


El yodo bruto se purifica por destilación doble. 


Aplicaciones e industria. — Se Utiliza el yodo para ta prepa¬ 
ración de yoduros de potasio y de mercurio y de la tintura de yodo, 
y para la síntesis de numerosos productos orgánicas, 

Chile produce 440 t ( y se sitúa a la cabeza de lodos ios países del 
mundo; en Europa se producen 200 t. 


Ácido yodhídrieo (IH) 

Propiedades. — < ras incoloro, muy soluble en el agua, se disocia 
fácilmente por el calor. Los otros tres halógtnm y el oxigeno lo des¬ 
truyen; se le puede hacer arder. Son los oxidantes, se conduce cama 
un reductor enérgico, dando yodo c incluso ácido yódico. 

Ataca fácilmente tos metale*, en patrirular la plata y el mercurio 
en frío, 

Es un monoácido fuerte, que reacciona con bis bases para dar los 
yoduros. El yoduro de plata, IAg, es un precipitado amarilla, soluble 
en el tiosulfato sódico, 


Los dos compuestos oxigenados más conocidos; el ácido hipo brumo¬ 
so BrOl í, y el árido brómieo BrOall, presentan gran analogía con los 
compuestos de cloro correspondientes; sin embargo, su actividad es 
menor, por lo que su empico es restringido. 


Yodo (I = 126,91) 

Reseña histórica. — Fue descubierto por CoilftOiR* cu 1811, en las 
aguas madres de las cenizas de algas marinas; debe su nombre al color 
de sus vapores (del griego wdés f violeta), 

Propiedades físicas* — El yodo se presenta en forma de pajuelas 
de color violeta, casi negro grisáceo, con brillo metálico. Se funde a 
115° C, pero generalmente comienza a sublimarse a temperaturas infe¬ 
riores, a causa de su elevada tensión de vapor. 

La densidad de los vapores de yodo disminuye a medida que se eleva 
la temperatura; este fenómeno se interpreta por la disociación mo¬ 
lecular: 

h 21 . 

Es poco soluble en el agua, y muy soluble en jas soluciones de ácido 
yodhídrieo o de yoduros alcalinos; es soluble igualmente en los disol¬ 
ventes orgánicos. Las soluciones a que da lugar son pardas (agua, alco¬ 
hol, éter) o violetas (cloroformo, sulfuro de carbono). La solución 


Preparación* — r Se provoca, en caliente, Ja reacción del fósfo¬ 
ro sobre el yodo, en presencia de agua : 

5 

P + ——- la 4H*0 —»■ POiHj + SIH. 

4-i 

2“ Por acción <lel ácido fosfórico sobre el yoduro potásico: 

1’OiHi + IK —POiHsK + III. 


Compuestos oxigenados del tjodo 

VALENCIA 

ANHÍDRIDO 

ÁCIDOS» 

UASIÍS 

SALES 

I 


[OH 

( 11 c. hipoy enloso) 

litpoyoditos 

III 


1 (OH), 

(base inestable) 

sales de yodo 
trivalente 

V 

1,0. 

(peni óxido de yodo) 

IOjH 

(íic. yódico) 

yod utos 

vir 


10„H, 

(ac. peryódíeo) 

peryodntos 
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QUÍMICA 


Ivlc i un i 111M " h i»I I < ‘ i ■ m . k 1111 m i f . . 11 H' J. . |M jj i-I \> n 

íes d+ li.iro, Ohé Mcfr .(Ni M • uiii|iiif l iMu de v«■ • 1 4 ■ I t i V n I ■ ni 1 , q||e un 
rxiMe r'u lihrriad, pn-.rrrl.i caiió'let lumen, y ih> ácidn, euttiu -¿r fin 
turra 3 hm 111 h 1 f'Mjií i;ii. a i n la luga) .1 Hules del üpu (íjíaí ÜÍDI, etc., 
tu las que rl yin lo en ira cmíún. 

Astado (At — 210) 

Los primeros rstiulítis sobre rl a*tucMi (del griego, incitable) datan 
del año 1940 (Segrí 1 ), 

Se lo conoce sobre todo por sus propiedades rad¡activas, y tomo ele¬ 
mento di* síntesis y rudiodei nenio nuturaL 

Se han des cubil'rio diez isótopos de la pléyade, cuyas masas atómicas 
varían do 207 a 21H; los periodos correspondientes oscilan entre 
1/1Ü0G0 de segundo y 7,5 horas. 


Un ¡uros de metaloides 

I nIonIii jí enn . m pueden combinar entre sí, o ron otros metaloides, 
la i t iKdidnd ile ralo* tmnpuestos es variable, aunque, en términos 
generaI ch, r punir decir que rara vez es grande, En cuanto a su no- 
mrm I,pioi;i, Mr ron mi dría que es el halógemi más electronegativo el que 
forma el haIuro correspondiente. Así, los compuestos FU. FjjUr, Rrl, 
(ihJN, h sr de no mi mui respectiva mente ; pe nt afluoruro de yodo, triduo 
nno * Ir 1¡ ionio, I.. de yodo, L riel oro ro dt? nitrógeno. 

Las aplicaciones de los lia Juro* de halógenos son inuv limitadas. De 
los haI unís di 1 ios demás metaloides, merecen ser citados el ir i cloruro 
de nitrógeno, < T¡N, líquido amarillo, muy explosivo, y. sobre todo, rl 
teimdoruro de carbono, CliG, líquido incoloro, muy buen disolvente 
de las grasas, que ofrece sobre la mayor parte de los otros productos 
comerciales la ventaja de no ser inflama ble. 


Metaloides del segundo grupo 


Oxigeno; Reseño histórico, Propiedades risicas. Propiedades químicas, Ox í daciones y reduce iones, Itecmion- 
miento y determinación cuantitativa. Masa atómica. Estado natural. Industrias del oxígeno. Extracción del 
aire. Electrólisis del agua. Preparación en el laboratorio. Aplicaciones. Ozono: Reseña histórica. Propiedades 
físicas. Propiedades químicas, listado natural. Preparación, Reconocimiento, df/uu pura: Reseña histórica. Pre¬ 
paración. Propiedades físicas. Propiedades químicas. Composición del agua. Masa atómica del hidrógeno, Uc- 
ennor¡miento. Abitas ¡satúrales: Substancias contenidas en el agua. Aplicaciones. Agua potable* Agua pegada* 
Peróxido de hidrógeno. Agua oxigenada: Reseña histórica. Propiedades físicas. Propiedades químicas* Prepa¬ 
ración, Reconocimiento, — Azufre* Reseña histórica. Propiedades físicas. Propiedades químicas. Estado na¬ 
tural. Obtención* Alineaciones. Compuestos oxigenados del azufre. Anhídrido sulfuroso, ácido sulfuroso \¡ 
sal fitas: Propiedades físicas. Propiedades químicas. Composición. Estado mi tu ral. Preparación Industrial. Pre¬ 
paración en el laboratorio. Aplicaciones, Sulfilas: Propiedades. Preparación. Reconocimiento. Anhídrida sulfú¬ 
rica: Propiedades, Preparación. Aplicaciones. Ácido sulfúrica. Reseña histórica. Propiedades I ¡sicas. Propiedades 
i j l i i miras, J tremí orí n i ie n lo y de lerini ¡J i :ic ión cua n t i I a I ¡ v a. I "re p;ir;i c i cu i. i i id u si r i ni, Proeeil i nú en Lo de cu ubi cío. Pro¬ 
cedimiento de las eó muros de plomo. Api i cu clones. Sal fistos. Peroxiácidos del azufre: Ácido monopers til f úrico. 
Ácido peroxIdLsnlfúrico. Compuestos coa varios átomos de azufre: Ácido tm sulfúrico, lioso l bi tos* Propiedades, 
Preparación. Ácido hiposulfuroso. JII pos u Hitos. Ácido hipo sulfúrico, Hipo su liatón. Ácidos poli l iónicos. Poli ti o na¬ 
tos, Sal furo de hidrógeno o ácido sulfhídrico. Reseña historien. Propiedades físicas y fisiológicas. Propiedades 
químicas. Estado natural. Preparación, Determinación cuuntítutivu — Setenio* Reseña histórica, Prop i criados. 
Estado natural. Reconocí miento y determinación cuantitativa, — Telurios Reseña histórica. Propiedades, lista¬ 
do natural. Reconocí mi cu lo y determinación cuantitativo 


Oxígeno (O = 16) 


Reseña histórica- —El oxígeno fue descubierto en 1772 por 
Priestley, que lo obtuvo calentando óxido de mercurio. Lavoisier de* 
mostró más tarde que este gas era uno de los constituyen tes del aire y 
que gracias a él tenían lugar las conihusi iones y la resto ración. Le dio el 
nombre de oxigena {del griego, oxus, ácido, y fíen nao. produce), pen¬ 
sando que este elemento forma la parle esencial de todos los ácidos, A 
Ja hi/, deJ descubrí míe ni o del oxígeno, se vino abajo la l enría del Ungiste* 
que pretendía que en (oda combustión se desprendía la substancia 
combustible, el fingiste. 


Propiedades físicas. El oxígeno os un gas incoloro, inodoro C 
insípido: slc disuelve muy poco cu id agua, lis un poco más denso que 
el aire (D = 1,105)* Se Lena difícilmente, y hierve a la presión ah 
mosfériea a — 1H3* C, Se solidifica a — 218*5" C, 


Propiedades químicas. — El oxígeno se combina con gran nú* 
mero ríe elementos; el desprendimiento de calor es tal que, a veces, 
Jos cuerpos reactivos se ponen mean deseen tes* Estas reacciones se lla¬ 
man cumbii&t¿unes ¡ se pueden producir a temperaturas elevadas, ser 
rápidas e ir acompañadas por una camión de lili: (combustiones vi¬ 
vas), o tener lugar en frío, a velocidad reducida (combustiones lentas) ; 
en este caso, el desprendí miento de calor producido es enm| >r asado por 
el enfriamiento debido a3 medio ambiente, y lu temperatura no se do* 
víi sensiblemente. 

I o El hidrógeno arde en una atmósfera de oxígeno» o de aire (v* 

pág. 258). 

2” Todos los metíiles i excepto el oro y el platino» son atacados por 
el oxígeno a diferentes temperaturas; estas reacción en originan óxi¬ 
dos, rlc los que por lo menos uno man i fiesta propiedades básicas. Asi, 
el snd¡ó» el magnesio y el hierro arden en el oxígeno ron incandes¬ 
cencia y dan lugar a los óxidos Nn^O, MgO, Feriüi. 

El cobre y el hierro sufren combustiones lentas cu a rulo están expues¬ 
tos ni aire, perú el vapor de agua y el anhídrido carbónico de la 
atmosfera intervienen en las reacciones: en estas condiciones, se for¬ 
man cardenillo y orín* El aluminio se cubre en el aire de una Capa 
muy lina de óxido, que le protege de todo ataque ulterior, 

3 ,J Todos los metaloides se combinan con el oxígeno; entre los óxi¬ 
dos obtenidos, hay por lo menos uno que es anhídrido de ácido. 

El azufre, el fosforo, d carbono, el silicio y el boro arden con incan¬ 
descencia, dando los anhídridos S(\>* EaOs, LO*. SÍO 2 , R 2 O 3 , ron dd- 
prendimientos tic calor crecientes* 

El carbono y el fósforo sufren también una combustión lenta; la ub 
tima va acompañada de fosforescencia y origina el anhídrido fosfora* 
SO, P2O3. 

4” Las combinaciones formadas por elementos combustibles pueden 
arder ¿t una temperatura determinada. El alcohol, Jos hidrocarburos 
(gas de alumbrado, petróleo, benzol), los ácidos grasos l bujías), que 
contienen carbono e hidrógeno, son combustibles. 

.* 1.a respiración es una combustión lenta; el oxigeno, transportado 
por la sangre hasta las células, destruye ciertas substancias orgánicas, 
produciendo anhídrido carbónico y agua que pasan a h atmósfera; 
por otra parte, obran cu este mismo semblo todas las tiernas combus- 


(iones que tienen lugar en La Tierra; en esta* condiciones* se podría 
suponer que i:i atmosfera se va empobreciendo progresivamente de 
oxigena; eis realidad, la cantidad de oxígeno en hi Morra permanece 
constante, porque al misino tiempo que las cnmhuationes llene lugar 
el proceso inverso: la asimilación de las plantas devuelve u la almos- 
fera el oxigeno, regenerado a partir fíe los productos resultantes de la 
combustión primitiva. El cují junto de culos procesos constituye el cielo 
del oxígeno en la naturaleza* 


Oxidaciones y reducciones. — fluirían temen te, se dice que la 
oxidación de un cuerpo consiste en la fijación de oxígeno por este 
cuerpo; la reducción, transformación inversa, supone el abandono de 
exigen o. 

Los principales agentes oxidantes son; 
el oxigeno o el aire, el ozono y el agua oxigenada; 
los óxidos o peróxidos poco esubíejq Cu O, MnOa, Crtb; 
los ácidos o sus sales, CRhK.» Nfhll; 

l'ás sales que se derivan de los peróxidos metálicos MnOiK., Crsf^Ka; 

los halógenos en presencia de agua; 

las sales de los metales preciosos, NQjAg, ChAu. 

Se obtienen, por ejemplo, las reacciones; 

SO 4 H 2 T Mn02 —> SO*Mn + HjjO T O (juezrlu de Herihollet), 
4SOilla + GnQiVLv —> SO*Ka + (SOO|C>¿ t 41 DO + aO. 

f.us principales reductores síin: 

bis metaloides y metales oxidables, II, L, Al; 

sus combinaciones poco estables, SI!;», IH í 

los óxidos suboxigenados y sus sides^ LO, SOa f ;irsenilos; 

Ias sab H, s en ov#\ sales ferrosas, euprosas: 

SO*H2 + 2SO*Fe i O —> (SihteVcí + HiO, 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. —5c puede 

poner de manifiesto la presencia de oxígeno porque reaviva la llama 
de un pedazo de madera que presente un punió de ignición. Se reco¬ 
noce la existencia de vestigios dr oxígeno por Ja facultad que l i mi en 
de teñir de rojo una sidiieiún de sulfato ferroso y pirocatequina. La 
determinación se efectúa absorbiendo en frío por el fósforo blanco 
o por el acido piro gálico en presencia de potasa, o en caliente por el 
cubre o el sulfuro de bario, SISa. que se transforma en sulfato, SOiBa. 

Masa atómica. — P or dcfnncii'iu, lid sido fijadiL exuct ti mente a 16, 

Estado natural. — El oxigeno es uno de los cuerpos ¡simples más 
corrientes en Ja naturaleza: entra en la constitución del aíre y del 
agua, de los silicatos y de los carbonato*, que forman la mayor parte 
de la corteza terrestre; por últímu, casi Ludas las combinaciones or¬ 
gánicas contienen igualmente oxígeno. 


Industrias d0l oxigeno.-- El oxígeno se Origina coma producto 
secundario en la fabricación del nitrógeno y del hidrógeno; en efec¬ 
to, se le extrae del aire o del agua. 

Extracción dd aire, — MeÉoJo de ¡Ande. Se efectúa la licuación del 
aire y se procede a la destilación fraccionada fiel aire líquido en una 
columna de platos (v. p, 273); se logra separar así d oxígeno lí¬ 
quido (— 183" (,) del nílnigeno gaseoso (que se licúa a — 195° G). 
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Esta fabricación ha adquirido gran 
lírica amoniaco por síntesis industrial 
nitrógeno. 


importancia desde que se 
a partir del hidrógeno \ 


fa- 

del 


Electrólisis del agua* — Se obtiene el oxígeno a! mismo tiempo 
que el hidrogeno por vía electrolítica (v* p. 259). 


Preparación en el laboratorio* Como producto comercial, se 

presenta d oxígeno encerrado en tubos de acero. Se le puede preparar 
en cantidades pequeñas por uno de los procedimientos siguientes: 

I a Descomponiendo en caliente d clorato ¡toíático. Normalmente, esta 
operación ocurre en dos fases sucesivas, la primera de las rúales des¬ 
prende un poco de oxígeno y forma a) mismo tiempo el pcrclnrutü, 
que en la segunda fase se descompone! liberando el oxigeno: 

2C10áK CIK + CK)-,K + Os, 

CIOiK —► CIK + 202, 


Estas reacciones pueden presentar carácter explosivo, por lo 
que tomar las precauciones oportunas a fin de evitar los pnsíb 
denles. Con tal lio* se añade bióxido de manganeso a! clorato 
eión catalítica que ejerce éste regula Ja reacción, que entonces 
lúa en una sola fase: 


que hay 
Ies ace i* 
; la iic- 
se efee- 


2C¡0 3 K —> 2C1K + 30 1, 

El oxígeno, poco soluble, se recoge en una cuba de agua (/fg, II); 
2 J Se descompone por el agua, en frió, la oxilita. Este cuerpo con¬ 
tiene sobre todo bióxido de sodio, PíttjOa, ) un poro de sulfato de cobre 
(destinado a impedir la formación de agua oxigenada): 

1 

Na-Oa + IteO -—>* 2NaOH + -- 0-. 

2 


(’mno la sosa formada es susceptible 



de absorber id anhídrido raí 
bonico producido por la 
respira tdón, se mili xa 
la oxílim para re gene 
rar la atmósfera en las 
minas y los submarinos. 


Fin, IE Preparación riel oxigeno por 
el clorato potásico y el bióxido de m:tn- 

gnnesn 


la obtención del ó, ido 
base de aite lu/uido, 


Aplicaciones* — Se 

emplea id oxígeno en 
los sopletes oxhídrico y 
íjxiaeetilénico, en los al¬ 
tos hornos y en terapéu¬ 
tica (asfixias, ascencio¬ 
nes a altitudes eleva¬ 
das). Se le emplea tam¬ 
bién corno oxidante en 
nítrico y en la fabricación de bis explosivos a 


Ozono (On) 

RdS6ña histórica.— En 1785, Van Martin notó que, al saltar 
un ti chispa eléctrica en una atmosfera de oxígeno, se originaba un gas 
de olor característico, que tenía la propiedad de hacer perder el bri¬ 
llo al mercurio. Las mismas observaciones fueron repetidas y estu¬ 
diadas por Schoenbein, que dio ul nuevo principio el nombre tic 
mona (en griego, yo huela} y estudió sus propiedades principales, [.os 
trabajos de Marignac, La Ríve t Soret, Riesenfcld y Schwab han 
permitido fijar su constitución y obtenerlo en estado puro. 

Propiedades físicas*—- LJ ozono es umi variedad molecular del 
oxígeno. En las condiciones ordinarias, se le puede obtener solamente 
en una proporción muy pequciia, mezclado con el oxígeno, 

El ozono es un gas de color azul pálido, muy oloroso incluso a grao 
dilución; en este estado es refrescante, pero al aumentar su cerneen» 

3 

1 ración resulta corrosivo. Su densidad es ——- mayor que fa del oxí¬ 
geno, por lo que se le ha atribuido fu fórmula Ol 



Esterilización del agita por el ozono (rúbrica de :d i mentación 

de la tUviera) 


Enfriando el ozono gaseoso, se obtiene un líquido azul negruzco, 
muy inestable, misriblr en proporción limitada con el oxígeno líqui¬ 
do; por ulterior enfriamiento, forma cristales de color violeta ne¬ 
gruzco. 


Propiedades químicas -—! 4 El ozono es inestable a la tempe¬ 
ratura ordinaria; se descompone ul calentarlo tenuemente*, e igual¬ 
mente rs destruido por Ion cuerpos pulverulentos (polvo de ius ciuda¬ 
des), dundo oxígeno, 

2 h El ozono es im oxidante muy enérgico; una molécula tic ozono 
origina tina molécula de oxígeno inactivo y tm átomo activo que se 
lija en el cuerpo oxidable, de acuerdo con el esquema: 

(>;i —> Ü2 + 0 activo. 

Provoca en frío la oxidación de numerosos metales (mercurio, pla¬ 
ta t, del yodo, que se transforma en anhídrido yódico, y del anhídrido 
arsenioso (ozonometíiu). Oxida también el yoduro potásico: 

2IK H- t>a + HaO —► te + 2K0H + Os ; 

el yodo así liberadu colorea de aznl el almidón, por lo que esta reac¬ 
ción sirve para cí reconocimiento del ozono. 

Destruye por oxidación numerosas substancias orgánicas y man ibes- 
la un gran poder decolorante y baile ríe ida, por Jo que se le utiliza 
para esterilizar las aguas y purificar el aire. 

3" (Ion los cuerpos orgánico» no sm turad os da compuestos de adición 
poco establea, llamados osó ti id as. Estas combinaciones forman líquidos 
espesos, fácilmente explosivos. 

Estado natural* - - El ozono se encuentra en pequeñas cantidades 
en (a baja atmósfera, en donde se forma a ron secuencia de los eflu¬ 
vios el en ricos. Existe también en las capas más id evadas de ht atmós¬ 
fera, aproximadamente íl fiO km de altitud, en donde es engendrado 
por las radiaciones solare» ultravioleta; absorbe la mayor parle de 
estas radiaciones, que harían la vida imposible en la superficie de la 
Tierra si llegasen a aban zar la. 


Preparación, 1 1 Se prepara él ozono 
mente de oxígeno entre las armaduras de 
unidas a bis polos de una bobina de in¬ 
ducción. El efluvio que st p produce a tra¬ 
vés de i oxígeno lo ozoniza parcialmente; 
se obtiene así una mezcla que contiene de 
fj a ííl% de ozono, El aparato utilizado 
en los laboratorios en el ozonizador de 
BéilhelfJt {fig. 12), 

2 P A i empero l uní elevada, el oxígeno se 
t ra nsformu parcialmente en ozono, de 
acuctdn con la reacción lie tqlli Ut irio: 


lio (dé lulo pasar una co¬ 
no condensador eléctrico. 


Á 




/ 




ala (TLlrres fifi 
- pialmo 
dp* 

jrt<l|jlí((|í) 


Fía. 12* — Ozonizador di* 
30í <■=>■ 20:t — (>() kcal; Hert líelo I 


felu es la razón por la que las chispas eléctrica* ozonizan el aire, 
3 o Por destilación fraccionada de mezclas líquidas de oxigeno y 
ozono, sí* ha llegado a obtener ozono casi puro (a 98% L 

4 9 Por electrólisis de una solu(don acuosa di* ácido sulfúrico se ob¬ 


tiene, utilizando mi ánodo 
junto al oxigeno. 


dr platino, tm despernó i ni tentó de ozono 


Reconocimiento* - Se te reconoce bien por Ja reacción con el 
IK y al millón, ames citada. VI ás característica es aun hi reacción del 
papel embebido en una subirían fie Id l .tinet ibliumidodifcnilmetano en 
alcohol que, en presencia de árido acético, fin con rl ozono una colora¬ 
ción v¡< lleta. 


Agua pura (H¡>0) 

Reseña histórica. El agua era consi ti erada romo un elemento 
por los antiguos e incluso por Cavetidish, que había reconocido, en 
1781, su formación en la combustión del hidrógeno, Posteriormejile, 
Lavoisier demostró que se trataba de un cuerpo compuesto, realizando 
su análisis por acción did hierro a 1 rojo. Su composición volumétrica fue 
determinada por Gay-Ltissac (1805), y su composición grav i métrica 
por Dueñas (1843). 


Preparación, — l as aguan naturales, que estudiaremos más alíe¬ 
la ote, son di fe reí] lea unas de otras; sin embargo, se puede extraer 
de todas ellas una substancia idéntica L j n todos b‘s casos: la especie 
química agua pr¿ní, 

I 1 * Se obtiene el agua pura por destila* ion, es decir, por evapora¬ 
ción y condensación inmediata de las aguas naturales. Se utiliza para 
ello unos aparatos llamados alambiques (fig. 13). 

Se desechan las puré iones recogidas uf principio de la operación, 
que contienen anhídrido carbón ico y amoniaco, y se detiene la opera¬ 
ción después de habn destilado los tres cuartos del agua, pues la 
última cuarta parte puede contener ácido clorhídrico procedente de 
la hidrólisis del cloruro de magnesio. 

2" Se puede obtener actualmente agua pura filtrando el agua natu¬ 
ral a través de un complejo sintético fon nado por tres resinas lia níti¬ 
das Wolfatil K, M, P que, sucesivamente, retienen los cationes, los 
aniones y m*ut ral izan v] producto resultante. 

Propiedades f i sicas. El agua adquiere fácilmente los tres 
estados: sólido, líquido y gaseoso. Las temperaturas de los cambios 
de estado sirven para lijar la escala tcnnométrica llamada centesima i. 
Así, se atribuye rl valor 0“ (! a b temperatura a la que el agua se 




































QUIMICA 


MfiJid iIh'i'I rfi ImiIh, y 1 I ■ 1 1 ■> i ■ Inri' i n nqiH Ni i ni I.» ■ p 11 < tu nr lijf’Jli 
Iíl ' Imlilthfii r || |;i i omlh lofir 1 im r m,i Im, dr jfir'.hm I 7(jU mi n di' 

lilr n lli | in í. 

['I ii | ’ i n i 1 1 (| n hlu , l r m 1 1 »li 11 . i i muido il r'qic&oi r i < prqmim, prr-irn la 
íl i vr i mi ■ iiHiiinlii 1 . í í K¿f "lI M : t*n 1>11 It I‘ H U la i f lirtic uilíl dnitudad máxima 
ii L < , *ív i'jqdu'ü r'Nitr írnómrno supmm’ndo qur t i agua rsiá roña- 

iitnula |mr una wr/rln dr divrmis fspjf‘t*irs químicas, taifas como Ht>0, 

(ILjOh, (IRd) );!*>. Su densidad a l u i\ convenúionalmrntr igual a 1, 

bu - ve como Imite a la que se refieren las densidades de lodos los demás 

nm |iii8 t 

Tirite un calor especifico elevado (1 a 15" C por definición de la 
caloría I. 

Al ron líela rae, el volumen del agua aumenta 1/1!; de aquí se deriva 
su poder rompedor, utilizado anlaño para la construcción tic caminos 
y (¡lie hoy en día es causa de desmoronamientos en las rocas. El 
hielo ordinario, que cristaliza en el sistema hexagonal (arborescen¬ 
cias de n ramas en la escarcha), rs más ligero que el agua, pero, 
operando a presiones elevadas, se han descubierto nuevas variedades 

de hielo, miis densas que el agua, 

El agua es el disolvente por excelencia; rodos los gases, y nume¬ 
rosos sólidos y líquidos, se disuelven en ella, Los ácidos, liases y 
sales se disocian electrolíticamente en su seno. 

Propiedades químicas. —- T* El agua es un compuesto muy esta¬ 
ble; sin embargo, se ha podido observar su disociación en hidrógeno 
V oxígeno, que, de todas maneras, es muy reducida y sólo tiene lugar 
por encima de 1 !()í>" (’. 

2 U El agua pura sufrí' en proporción pequeñísima la disociación 
electrolítica ; las moléculas íluO están parcialmente disociadas en 
cationes M+ y en aniones OH - . 

T’ En presentía de cuerpos que presenten gran afinidad por el hidró¬ 
geno o fiot el oxigeno, el agua se descompone; m general, el elemento 

que no se ha fijado al 


llave 


ti rklhrltíl 


nigua 

du&li latía, 



se i piMil in 


cuerpo causante de la 
descomposición q urda 
libre. 

El flúor descompone 
el agua en frío y fija el 
hidrogene o r i g i n ado; 
Igualmente, el cloro y el 
bromo descomponen el 
agua a] rojo, o ni frío 
en presencia de un cuer¬ 
po oxidable (v. p. 260)* 
La mayor parte de tos 
metales descomponen el 
agua a tempera tura ade- 

I í{h 13. — Aparato para la destilación emula, combinándose 
del agua con el oxígeno liberado: 

los metales alcalinos y 

alcalinotérreos en frió, el magnesio y el aluminio a 1 Uü° (i; d hierro 

V Gtac si rojo, por reacción reversible. Esta acción lia servido para 
la clasificación de Thenard. 

El carbono y el boro, ávidos de oxigeno, obran de igual manera. 

4° Los cuerpos susceptibles de fijar uno de los iones del agua origi- 
nan ¡a descomposición total de ésta en iones 11+ y OH ", llamada h¿ - 
tirolisLs, Tal es el caso de los nitruros y de los carburos metálicos, de 
los cloruros de ácido, de los esteres; recordemos, por ejemplo, la pre¬ 
paración de! acetileno a partir del carburo calcico: 

CsCa + 211 OH —v C 3 H 2 + Ca(OH)a, 

5‘ Numerosos cuerpos, simples o compuestos, fijan el agua para dar 
combinaciones. 

En ciertas reacciones, hay que establecería diferencia entre el aguu 
de constitución, que forma parle integrante de la molécula del com¬ 
puesto y que existe, por ejemplo, en los oxácidos y los Eiulr óxidos me¬ 
tálicos obtenidos por íudrata-non de los anhídridos y de los óxidos: 

SQ:j -f H 2 O —> SO*Hs, 

CaO + IhO —>■ Ca(í)H)a, 

V agua de cristalización, que se fija solamente en los cuerpos jrara 

dar hidratos cristalizados; indiquemos, por ejemplo, el hidrato de cloro, 
CI 2 , 6HaO; los del árido clorhídrico, CHE 2lhO y C1H, 3HaO; los 
hidratos salinos tales como el 1 bisulfato cristalizado, SlhO 

o el alumbre, SO^Ka, (SOvJaAE, 24HaO. 

ó; Citemos, por último, la acción caializadora del agua. Son nume¬ 
rosísimas las reacciones que requieren la presencia de vestigios de agua 
para poder tener lugar; así, id cloro no reacciona con el hierro, ni el 
ácido clorhídrico con el sodio, en atmósfera seca. 

Composición del agua. Masa atómica del hidrógeno.— 

Es muy importante conocer la composición exacta dd agua, a fin de 
poder determinar la masa atómica del hidrógeno, puesto míe ia del 
Oxigeno lia sido elegida como liase. 

l u Se efectúa r) análisis, o descomposición, del agua por electrólisis, 
.'■it utiliza para ello un aparato llamado voltámetro, constituido por un 
recipiente cuyo fondo lo atraviesan dos electrodos de platino (fig, 14); 
sobre cada uno tic éstos se coloca una probeta graduada e invertida', 
llena de una solución acuosa ligeramente acidulada con sulfúrico; cí 
paso de la corriente eléctrica descompone el agua: en la probeta'del 
Cátodo, se desprende hidrógeno, y en la del ánodo, oxígeno; se eum- 
prueba fácilmente que la cantidad de hidrógeno producida ocupa cd 
doble de volumen que el oxígeno desprendido ¡mi la otra probeta, 

- La síntesis dd agua se realiza con el apáralo llamado cudíóme- 
tru (jig. Ib); cundiste en un tubo graduado invertirlo, en d que se 
introducen el hidrógeno y d oxígeno sobre mercurio; la parte cerra- 



alambres 

de platino 


u 


eípctrod os 
de platino 



hidrógeno + oxífienn 
antes de Ib fg acción 


agua después 
de la reacciíti 


agua 



cuba 


Fiy, 14. — Análisis del Fiy, 15* — Síntesis del ¡igim 
agiui en el voltámetro en el audiómetro 

da del tubo está atravesada por dos alambres de pía (¡no que quedan 
uno enfrente del otro, sin tocarse; al establecer la corriente, salta la 
chispa entre estos, y la mezcla gaseosa esLalla. pmdueiemlo agua; si 
se mantiene la temperatura por entúma de lílü" C T el agua permanece 
en estado de vapor, y se comprueba que ocupa un volumen equiva¬ 
lente a los dos tercios de la mezcla primitiva* 




T 



Síntesis del agua por Humas 

De los dos resultados así obtenidos, se deduce que dos volúmenes 
de hidrógeno combinados con un volumen de 
oxígeno dan un volumen de agua. 

Damas lia realizado la síntesis ponderal del 
agua haciendo pasar una corriente de hidrógeno 
sobre óxido de cubre caliente; interpretaba id 
resultado pesando la cambiad de agua produci¬ 
da y midiendo la disminución de masa del óxi¬ 
do de cobre, debida al oxígeno liberado, 

T 1 Sin mirar en la descripción de diversos pro¬ 
cedimientos que presentan sólo un interés histó¬ 
rico, expondremos brevemente el método de Koy* 
ser, cuyos resultados son los actualmente admi¬ 
tidos. 

íin tubo AR {}ig m 16) contiene en su parte in¬ 
ferior !> anhídrido fosfórico PtaOs, deshidratan- 
te enérgico; se levanta la tapa E y se introduce 
un segundo tubo l 1 que contiene esponja de pa- 
ladio y que está perforado en la parte inferior. Fig, Hk “Síntesis 
Ll pal adió posee la doble propiedad de adsorber ponderal del agua 
td hidrógeno y de catalizar la micción de sin- por el paladín 
tesis <1 el agua. Sí* introduce en el aparato td hi* 

d rogé no, y luego r j l oxigeno; el agua que se forma es absorbida por 
el anhídrido fosfórico. I ras haber hecho el vacío en el tubo, se efec* 
túan di fe re u tes pesadas para determinar por separado el peso del hi- 
<1 rugen», el del oxígeno correspondiente y el del agua formada; por 
este método, se comprueba que la masa dr agua obtenida es igual a la 
masa de hidrógeno y de oxígeno utilizados. 

Reconocimiento. — 1“ Al evaporar el agua sobre una piara de pía- 
tuio, no deja residuo alguno, 

2- Se reconoce su presencia, incluso cuando se trata de vestigios, 
por el sulfato de cobre anhidro, blanco, <|uc se colorea d e a/.ui por 
transformarse en sulfato hidratado, SOiCu, 5HaÜ. 

Aguas naturales 

Las aguas naturales difieren del agua pura por el hecho de <iue con¬ 
tienen diversas materias en solución y en suspensión. 
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Las aguas de lluvia contienan por toda impureza algunos gases di- 
sueltos {y rn ciertos casos algo do polvo di 4 la atmósfera); las aguas 
de ios manantiales y de los pozos* que han atravesado el suelo, emitió 
nen substancias minerales y orgánicas además de gases. 

Substancias contenidas en el agua. — 1° Se recogen los ga 

srs diluidlos ni el agua provocando la ebullición de ésta (}ig. 17), 

Se reconoce que estos gases contienen nitrógeno y oxígeno» en una 
Nropnrcnm aproximada de dos volúmenes de nitrógeno por uno fie 

oxígeno; el resto está 
constituido por anhí¬ 
drido carbónica^ que se 
encuentra en pequeña 
proporción cuando se 
trata del agua de llu¬ 
via, y en mayor cacti* 
dad en las aguas de in* 
filtración (en este caso 
pmetale de la descom¬ 
posición del carbonato 
ácido de calcio [v. 
pág, 282]). 

2* Se obtienen las sa¬ 
les itisueltas en el agua 
evaporando ésta; se re¬ 
coge en el fondo de la 
c u p s u 1 a un residuo 
b 1 a n c o. La composi¬ 
ción de este residuo depende de la naturaleza de los terrenos que el 
agua lia atravesado. Se reconocen principalmente: 

Los cloruros* por el precipitado blanco coaguloso de LIAg que dan 
con el NChAg; 

Los sulfatas* porque dan un precipitado abundante, h lauco, de 
SDilla, con el Gl¿Ba; 

Las sales de calcio* porque dan un precipitado blanco de oxídalo cal¬ 
cico, (GOO)sCa, con el uxalato amónico; 

El anhídrido carbónica* COa» porque da un precipitado blanco de 
COaCu con el agua ele cal. 

Se reconocen igualmente otras salea inorgánicas* nitratos* nitritos* 
sales de 1 magnesio* etc. 

¡V‘ El agua contiene también materias orgánicas procedentes de la 
capa de tierra vegetal; romn estas substancias son reduetoras, se las 
reconoce y se las determina cuantitativamente por su acción sobre de¬ 
terminados oxidantes» pe mía it gánalo potásico o cloruro de oro, 

4* En fin, el agua natural contiene numerosos microbios*, cuya pre* 
scncíñ se descubre por d microscopio 

Aplicaciones,— Las aplicaciones del agua son innumerables. Sir¬ 
ve con profusión en la vida domestica, en la agricultura y en la in- 
d usina. 


Fiij, 17, — Investigación de los gases 
di sueltos en el agua 


Agua potable»— L'n agua potable debe ser fresca, límpida, inco¬ 
lora o inodora; debe contener gases disueltos y una cantidad pequeña 
de sales que le comuniquen un ligero sabor {una cantidad excesiva de 
sales de calcio la hace impropia para la cocción de las legumbres y 
rlu espuma con el jabón). En fin, hay que esterilizarla, es decir, des¬ 
truir los microbios que contiene, 

Sr puede esterilizar el agua comenzando por una filtración, que re¬ 
tiene la mayor parte de los microbios; los que subsisten son destrui¬ 
dos medíanle un procedimiento químico (cloro, ozono)* o por los ra¬ 
yos ultra violeta. 

Las aguas duras* que ron tienen una cantidad excesiva de sales de 
calcio o de magnesio, so tratan por Bit ración u travos de unos cuerpos 
Humados acolitas. Las rcolitas pueden ser naturales (lientoníu) o ar¬ 
tificiales (perro utilu)» y transforman las salen calcicas «» magnésicas en 
sales sódicas, 


Agua pesada (D¿0) 

D< ^cubierta en 1932 por Urey f el agua pesada os un compuesto aná¬ 
logo a! agua, en el que el hidrógeno (íl = li ea reemplazarlo por su 
isótopo pesado, el den torio. Existe en proporción muy pequeña en el 

l 

agua ordinaria (-—). 

5 000 

Es un líquido incoloro análogo al agua* de densidad 1,105* de don¬ 
de ¿se deriva su nombre, que se solidifica a ‘Ui“ O y hierve a 101.4° C; 
su densidad máxima torres pon de aproximadamente n Li temperatura 
de 12 Ü O. Tiene un índice de refracción menor que el del agua, lo 
que permite dosificarla cu las mezclas. 

Por acción de! sodio en frío, o del hierro al rojo, el agua pesada da 
de u te río, A partir del agua pesada se puede preparar igual metí te una 
serie de compuestos del dente rio* análogos a los cuerpos hidrogenados, 
tales toma CID» Ci»D¿,,, 

El agua pesada se electroliza más lentamente que el agua y por 
consiguiente se acumula en los residuos de la electrólisis de la sosa. 
Se la llega a separar por este método, practicando a continuación va¬ 
rias destiláronles para obtenerla pura, 

Es empleada sobre todo en las pilas de uranio, como moderador de 
los neutrones» y en las. operaciones de química nuclear, en donde se 
utilizan los núcleos de deule rio como proyectiles. 


Peróxido de hidrógeno (HsO s .) Agua oxigenada 

Reseña histórica. El peróxido dr hidrógeno fue descubierto en 
IHIft por Thenard, y estudiado poMerinrmente pot Schoenbeiii y 
Bcrthelot. 


Propiedades fisícas. — Kl peróxido de hidrógeno puro es un lí¬ 
quido incoloro, muy viscoso, de ¿¡tibor metálico y de densidad 1.46, 
Presenta reacción débil Miente árida, y til enfriarlo se so! idílica en for¬ 
ma de agujas. Es soluble ni el agua en todas las proporcionas; las 
soluciones así obtenidas se llaman agua oxigenada. 

■Se expende en el comercio la solución a 2 ó 5%* llamada de 10 ó 12 
volúmenes (al descomponerse desprende de 10 a 12 veces su volumen 
de oxigeno), asi como otras soluciones más concentradas (de 110 a 200 
volúmenes), muy cáusticas» llamadas perhidrol. 


Propiedades químicas*- Por diversas influencias, el agua oxi¬ 
genada se descompone en agua y oxígeno, desprendiendo calor: 

1 

HaOü —HsO + —— Os* 

? 

4* 

I o Los cuerpos pulverulentos (carbón en polvo, bióxido de mangane¬ 
so) destruyen el agua oxigenada; por este procedí miento, se puede 
determinar directamente el volumen de oxígeno desprendido en la 
reacción. 

2 5 El agua oxigenada se descompone al ponerse en contacto con 
ciertos cuerpos oxidantes» que u su vez se descerní ponen; el oxígeno 
desprendido en estos casos procede en parte del agua oxigenada y en 
parte del cuerpo oxidante. Así, cinco moléculas de peróxido de hidró¬ 
geno ,hc destruyen por dos moléculas fie per mangana to potásico aci¬ 
dulado : 


ÍMntWK T 3Sí)dh + SHaüs —> 2 SO 4 M 11 + SO 4 K 2 + BHaO 4 50a. 

Esta reacción sirve para la determinación cuantitativa del peróxido 
de hidrogeno, 

3 o Pero, sobre todo, el agua oxigenada es un oxidante enérgico» 
capaz de transformar el ácido sulfuroso en ácido sulfúrico, las sales 
ferrosas en férricas» el yoduro potásico en yodo y, prosiguiendo la oxida¬ 
ción, en yoda lo, el sulfuro de plomo SPb en sulfato SO+Pb; esta 
última acción explica el empleo del agua oxigenada en la restauración 
de cuadros antiguos» cuyos pigmentos .1 liase de plomo se han en negre¬ 
cido por efecto del sulfuro de hidrógeno, 

Este carácter oxidante determina bis propiedades decolorantes del 
agua oxigenada, que se utiliza para blanquear lo lana, la seda, las 
plumas, el marfil y el pelo, prefiriéndola al cloro por' ser menos 
corrosiva, 

Se aplica también el agua oxigenada como antiséptico cu medicina, 
y como agente oxidante en el fabo ral orio. 


Preparación. — 1“ Se descompone un peróxido por un ácido. En 
este procedimiento, que permitió a Elieuard descubrir el agria oxige¬ 
nada, se vierte una suspensión de bióxido de bario en ácido clorhídrico 
diluido : 

RaOu 4 2C1H —> CLBu 4 H&Üa. 


En ía industria, se utiliza preferentemente un ácido cuya sal de 
bario sea insoluble (FU, POilIa, GOs a presión}. 

Para las operaciones de blanqueo, se puede provocar la reacción del 
ácido sulfúrico sobre el peróxido de sodio: 

NaaOa 4 SO 1 H 2 - > SOjÑas 4 HaOa. 

2 J Las persa Ies (sales de anhídridos peroxigenadus), tales como el 
persa líalo SüiK o el pe rimú te BOvtNa, se tlescufti punen al pon crac 
cu conlaclo con el agua y dan agua oxigenada: 


BQaNa 4 IhO —> BOsNa 4 HaOa. 

Estas |térsales si* obtienen por electrólisis o por reacción do los 
anhídridos de ácidos sobre los bióxidos metálicos. 

Para el blanqueo de la ropa blanca, se venden en el con tercio pro¬ 
ductos constituidos por una mezcla de jabón y de persaI, 

3" Las so ludo nes diluidas se pueden concentrar por destilación a 
presión reducida. 


Reconocimiento. —Desi.pone el JK t y el yodo puesto en liber¬ 

tad tiñe de azul el engrudo de almidón. En presencia de di cromato 
potásico y ácido sulfúrico* colorea de azul el éter. Para la determi¬ 
nación cuantitativa, sirve la reacción ya citada anteriormente (V, Píeu- 
PIEDAOES QUÍMICAS). 


Azufre (S = 32,066) 

Reseña histórica. — El azufre (del latín sulphur) se conoce desde 
las épocas más remotas. Era considerado por los alquimistas como el 
principio de la combustibilidad* Lavoisier ha demostrado que se traía 
de un cuerpo simple. 

Propiedades físicas* — El azufre es un solido de color amarillo 
pálido, que se présenla tanto en estado amorfo como cristalizado, 
Conduce mal el calor y Ja electricidad y tiene im olor característico. 
Es insoluble en el agua, y soluble en los disolventes orgánicos, espe¬ 
cial meo le en el sulfuro de carbono. Su densidad es aproximadamente 2. 

Funde hacia 119" G, dando un líquido azul claro que, al seguir 
calentándolos se obscurece, y pasa a ser viscoso, hasta el punto de que 
se puede invertir el recipiente sin que por ello se derrame el azufre; 
si se sigue elevando la temperatura, d azufre vuelve de nuevo a ser 
fluido» pero conserva el color obscuro; finalmente, hierve a 445° C. 


























268 


QUÍMICA 


|,os V4jx»i'"' de 'i1 1 1 i* i • 11 ii i f i.4i . .ii de ti- <d¡id ií iiinitiiÉV n uu'iiid.i 

que aumenta hi ir'iniprt.iHu n »i 500* < . .dé¡uU es Si + . uí:.r 

que íi purlu di" HUI)" ( ,* * i S.:;, 

Se puede pmviKUn (íi 1 1 ctah/arión del azufre: 

I* Pur CYap*mu:ión de* hu tmluriótt ■ *n rl sulfuro de carbono; m 
conrl ¡ritme*, sr ohi i* n r n m-iulún octaédricos (azufre a), cat tibien 
lui^ro *15“ (*; 

£* i*cir rnfrmmit 4 Titti del azufre fundido; en este cuso* da unas 
agujas linas prismáticas (azufre (í); esta segunda variedad alotrópica 
es estable soflámente por encima de 95“ C; en frío, se transforma en 
la primera variedad, 

Existe también en estado amorfo; asi, destilando el azufre cristali¬ 
zado y condensando los vapores en un matraz grande, se forman las 
flores de azufre, constituirlas en gran parte por azufre amorfo ; se 
obtiene igualmente azufre amorfo al acidular una solución acuosa de 
sulfura amónica. 

Si se vierte azufre fundido en agua fría, se forma el llamada azufre 
plástico, sólido obscuro elástico, que se transforma progresivamente 
en azufre octaédrico. 


Propiedades químicas. — E! azufre se asemeja a! oxígeno por su 
arción sobre el hidrógeno y Jos metales; pero su compuesto hidroge¬ 
nado, Sífe* es mucho meaos estable que el agua; además, se com¬ 
bina con el oxigena, 

l 0 A 450° C, el vapor de azufre se combina con el hidrógeno y da, 
por una reacción limitada, sulfuro de hidrógeno, SHa. 

Todos los metales, excepto el oro y el platino, arden en una atmós¬ 
fera de vapor de azufre; calentando unas limaduras de hierro con 
flor de azufre, se obtiene el sulfuro artificial SFe* 

El vapor de azufre se combina con e! carbono al rojo; esta reac¬ 
ción sirve para preparar el sulfuro de carbono SC 2 * 

2 a Todos ios halógenos atacan el azufre; con el cloro se obtiene 
SaCfe, Iií|uido amanlio, 

El azufre arde en el aire o en el oxigeno con desprendimiento tic 
calor, dundo sobre todo anhídrido sulfuroso, SOa* 

lísta reacción permite explicar las propiedades reducloras del azufre: 
reduce en caliente el ácido sulfúrico, el ácido nítrico y sus sales, los 
cloratos; la pólvora negra es una mezcla de nitrato potásico, NOsK, 
azufre y carbón en polvo. 

Reacciona al rojo ron el vapor de agua, dando anhídrido sulfuroso y 
sulfuro de hidrógeno. For contacto ron los alta lis hirviendo, se obtiene 
un sulfuro y un tiosulfato (v. p. 269). 

Es tóxico, especial mente para los organismos inferiores. 


Estado naturaL — Se encuentra en estad 



Explotación del azufre (Agrícola) 

(España), Se presenta también en forma de 
SOiCu, 2II2O. 


o libre en las regiones 
volcánicas (Sicilia, Lut- 
siana, Tejas), rn donde 
se atribuye su forma* 
ción a la reacción: 
2SHa + Sí>¿ 

3S + 2HaO, 
en la que el SHa y 
el SOz proceden de la 
descomposición de los 
sulfatas. 

Existe también com¬ 
binado en forma de sub 
furos o de sulfuro de 
hidrógeno (Lacq). De 
bis sulftiros, los más im¬ 
porta mes son la pirita, 
SgFe, la calcopirita, 
SaFeGu, la galena, SPb, 
y la blenda, SZn. Los 

yacimientos más impor¬ 
tantes del mundo se en¬ 
cuentran en Río Tinto 
su lía Los, principalmente 


Obtención. — i d Por testación de las piritas: 

3SaFe -> SiFea + Ss; 

se lleva a cabo esta operación en recipiente cerrado, 

2 Ü Extracción siciliana * Se separa el azufre de su ganga terrona por 
fusión. En Sicilia, en donde el mineral es rico y el combustible escaso, 
se hacen unos montículos con aquél y luego se inflaman (calcar oni); 
parte del azufre se quema, y el calor suministrado por esta com¬ 
bustión origina la fusión del resto de la masa, que fluye en estado 
liquido* Al quemarse, el azufre da anhídrido sulfuroso, que destruye los 
cultivos de las zonas inmediatas, por lo que este modo fie explotación 
está autorizado solamente en invierno. 

Se mejora el rendimiento do este procedimiento, evitándose al mismo 
tiempo el inconveniente citado practicando la fusión en hornos de 
manipostería. 

IV Extracción americana. En Luisiana, se utiliza vapor de agua sobre¬ 
calentada que se envía a presión por unos tubos que bajan a través de 
la capa del mineral; una vez que el azufre ha fundido por efecto del 
calor, se inyecta aire a presión y el azufre es impulsado hasta la super¬ 
ficie por Otro tubo concéntrico de diámetro menor* Se le recoge en 
tinos depósitos, en donde se solidifica lenta mente* 

4 a Actualmente, se obtienen grandes cantidades de azufre por recu¬ 
peración de productos secunda ríos do varias industrias. Así* la desul¬ 
furación de los gases naturales puestos en libertad en las explotado- 


11 ■ 1 ■ drl j ijnlrii reine el SIL di 1 los mismos; a continuación, se quema 
. ..ni* ivIfiim L ¡4 pobre en oxígeno: 

2Slh + Oa —*■ 2S + 2HaO* 

Fur »■ ir tu él+ido, ¡randa ha adquirido un rango de primer orden 
cutre lo* pfim qmh-s países productores de azufre* 

El azulee bruto obtenido por todos estos métodos se purifica por 
de*t ilación 

Aplicaciones. — Se 1c utiliza para tratar el oid i uní, enfermedad 
de la víii. Se le incorpora en una proporción de 5% al caucho para 
vulcanizarlo, y en una proporción de 30% para obtener la chocha. 
Se le emplea igualmente en la fabricación de cerillas, de la pólvora 
negra y de diversos productos farmacéuticos. En química, sirve para 
preparar él anhídrido sulfuroso, el sulfuro de carbono, los tíosul- 
fatos, etc. 


Compuestos oxigenados del azufre 


VALENCIA 

ÓXI DOS 

Áül DOS 

11 

SO 

(moiióxido de nzufre) 

80,11a 

(n c . s 11 Un \ í L co ) 


S,O.H, 

(ác. sulTuxiltco) 

1ÍI 


S,0,H, 

[ác. hipo sulfuroso* 

0 ác. hldrosulfiiroso) 

IV 

SO, 

(anhídrido sulfuroso) 

SO.ll, 

(ác. sulfuroso) 


S.OJI, 

(ác. pirosulfitroso) 

V 


S.0,11, 

(ác. hiposulfúrico) 

VI 

SO, 

(anhídrido sulfúrico) 

SOji; 

(ác. sulfúrico) 


S,O t JI, 

(ác. pirosulfúrico) 

SjO, 

(aiihiri. persulfúrico) 

soje 

(ác* memopersu 1 fúrico, 

0 ác. de Caro) 


8,03, 

( á e. per 0 x lcl isul fu rico, 

0 á<_% persulf úrico) 

ÁCIDOS 

F'OLITIÚNIÜOS 


S.O.H, 

(ác. tritiónlco) 

S 4 0-H s 

(iic* tetrattónico) 

S.0,11, 

(úc. pentiiliónico) 

S.O.H, 

(ác. exatiónico) 


Como se ve por ia presente tabla, el azufre forma comió naciones 
oxigenadas a diversos grados de valencia. De todos los ácidos, se cono¬ 
cen en furnia pura el sulfúrico, el monopersuIfúrico y el peroxidisulflí¬ 
rico; la composición de todos los demás se deduce de ia de sus sales. 

Vamos a estudiar a continnación los compuestos más iinportantes* 

Anhídrido sulfuroso, ácido sulfuroso y sulfitos 

Propiedades físicas* — El anhídrido sulfurosa es un gas incolo¬ 
ro, de olor picante, que se puede licuar por simple compresión a tres 
atmosferas, dando un líquido incoloro que no conduce la corriente 
eléctrica; por ulterior enfriamiento, forma cristales de color blanco. 
En estado gaseoso, se disuelve muy bien en rl agua (70 volúmenes en 
las condiciones normales); en estado líquido, disuelve ciertas sales 
inorgánicas, siendo entonces la solución conductora de la electricidad, 

Propiedades QUÍITHCSLS»— 1° El anhídrido sulfuroso t'S un cuerpo 
estable; se disocia solamente a temperaturas elevadas: 

3 SÜ2 2SO3 + S. 

2* Los cuerpos muy ávidos de oxígeno lo reducen; así, con el hidró¬ 
geno en caliente se Verifica ia reacción: 

SO* + 2Ha > 2HaO + S* 


























































































METALOIDES DE LA SEGUNDA FAMILIA 


2Ó9 


El hidrógeno nación ti* (v, p, 539) ln transforma en sulfuro de ludio* 
geno. 

3* Puesto que rl azufre puede tener la valencia VI, se conduce como 
un radical bivalente^ y puede fijar dos átomos di* cloro dando el cío* 
ruro de sulfunlo, SÜ2Í4¿ (cloruro del acido sulfúrico), Liquido incolo¬ 
ro, fumante y de olor picante. 

Por contacto con la esponja de pial i un, el oxígeno lo transforma 
en anhídrido sulfúrico. La industria utiliza esta reacción en el pío* 
redimicnLo de contado (v t p ( 270) para la preparación dd ácido 
sulfúrico. 

La solución se oxida al contacto <td aire y da lentamente ácido Mil* 
fúrico: 

I 

SOa + - Da 4 i laí) —^ SOiHs. 


Estas últimas propiedades explican el carácter reductor* importan¬ 
tísimo, del anhídrido y sobre todo de su solución. 

Esta reduce el ácido nítrico al estado de vapores nitrosos* cd ácido 
yodicu (y los yódalos) al estado de yodo y ulteriormente de ácido yodhí- 
dríro, el permanganaU* y H bicromato potásico, las sales férricas, etc, 

Los bióxidos metálicos, tales como PbOa, IíaO¿, MnÜ 2 t absorben el 
anhídrido sulfuroso ron producción de sulfates. 

5 o A causa de su poder reductor, el anhídrido sulfuroso posee un 
poder decolorante considerable; se le utiliza para quitar las manchas 
de frutas o de vino en la ropa blanca. 

En fin, su solución acuosa posee las propiedades de los ácidos débi¬ 
les. Se admite que contiene ácido sulfuroso, Sf):iHü, aunque hasta la 
fecha no se le haya podido aislar. 

Da lugar a dos clases de sales: los sul fitas ácidos, de los que el 
más importante es la sal de sodio, SüdlMa, llamada corrientemente 
bisulfito, que reemplaza frecuentemente el anhídrido sulfuroso gracias 
a sus propiedades reducloras y decolorantes, y los sulfilas neutros , 
como el sulfilo sódico, SOsNaa. 

El sulJjlu árido se transforma, por desecación, en ¡lirosulfitO, SsOsNa». 


Composición, s e ha Lia Hado su composición por síntesis, que¬ 
mando azufre en una atmósfera de oxígeno, transformación que tiene 
lugar a volumen constante. De su composición, se puede deducir la 
masa atiónica del azufre. 


Estado natural, — 113 anhídrida sulfuroso es el principal consti¬ 
tuyente de las fu nía rol es de los volcanes. Existe cu los gases producidos 
por la combustión de la hulla, que contiene siempre un poco de azufre; 
par esta razón, se ir encuentra en la atmósfera de las grandes ciudades. 


Preparación industrial. ! Quemando azufre; 

S + ih Sü^ 

se ubliones anhídrido sulfuroso, exento de arsénico, aunque el precia 
de casto resulta elevado. 

La combustión tiene lugar en hornos especiales, constituidos por 
una cámara de cableo del aire, una cuba de azufre y Una cámara de 
combustión. El aire caliente se dirige a h superficie del azufre cu 
fusión; de esta manera, la utilización del oxígeno es completa, y 
por los tubos de evacuación sale una mezcla de anhídrido sulfuroso 
y nitrógeno, 

2 r> Se tuesta un sulfuro metálico, generalmente la pirita de hierra, 
SaFe, o la blenda, SZn: 

1! 

2SuFe 4 — Ü2 —F FesOa 4 4SO*. 

9 


La reacción es suficientemente exotérmica para, una vez provocada 
la combustión en un punto, extenderse a tuda La masa; Hti envía aire 
sobre l¡* pirita desparramada en loa pisos de im horno metálico (figu¬ 
ra 18). 

Este horno está formado por una parte fija, especie de cilindro 
vertical revestido interiormente con ladrillos refractario!*, en Ja que 

existen niele u ocho 
soleras circulares t tie 
Lien a refractaria, barri¬ 
das por una serie de 
nuq tillas montados en 
un árbol vertical hueco, 
animado de movimiento 
rotatorio, situado en el 
centro drl sistema. 

Lo pirita es distribui¬ 
da por una tolva basta 
ht solera superior y 
arrastrada a) centro, de 
donde ene nt piso in¬ 
ferior. 

Aquí, se esparce del 
centro a la periferia, y 



Fig * DL — Horno metálico tipo Ilarris 
para La producción lIc anhídrido sul¬ 
furoso 


pasa luego ;j alimentar 

la solera siguiente. ! a emulmslión es regular, el ent endido comienza 
en la solera superior, y la admisión dd aire que sube m d liona* 
se ajusta mediante un registro, 

El árbol central y Ins brazos se refrigeran por una corriente de 
aire o de agua. 

Cuando se trata de unidades muy importantes ($d toneladas y más), 
se instalan horno* rotatorios análogos ;i los empleados en la. industria 
del cemento; Ion gases que salen dd horno se dirigen u una cámara 
de polvos, en la que quedan retenidos estos* y pasan después a la 
turre de Claver (v, p. 27U), 


El anhídrido sulfuroso se licúa por compresión y se vende en sifo¬ 
nes de vidrio. 

Preparación en el laboratorio. — Cuando se requieren cuntida- 
Iieijueñas (Ir este gas, se reduce el árido sulfúrico en caliente con 
carbón o cobre, de acuerdo con las reaccionas: 

2S0iHi + C 4 CO¿ 4 2SOa 4 211^0, 

2SCMb 4 Cu > SO* 4 SO-iCu 4 2HaO. 

Se puede tratar también el su 1 lito ácido de sodio, SOaHNa, ¡mi el 
árido sulfúrico. 


Aplicaciones. — La mayor parte del anhídrido sulfuroso preparado 
sirve para la fabricación de ácido sulfúrico; nv menor escala, se le 
luí liza también para la fabricación de su I filos y de riosu líalos, 

Se le emplea en el blanqueo de la lana, en la extinción de incen¬ 
dios <3e chimenea, en la producción de frío y la preparación de hielo, 
rn las azucareras, en enología, en la industria 4 los extractos cur¬ 
tientes, etc. 


Sulfitos 

El Acido sulfuroso es bibásicn (o di básico) y, por lo tanto, fia lugar 
a dos tipos de sales: los sulfilas neutros* en los que los dos H se 
ha 1 Lan substituidos por un metal, y los saij¿tas ácidos*, o bisulfitos, en 
los í¡ue solamente está substituido un 11. 

Propiedades. Los sulfitos neutros alcalinos se disuelven bien en 
id agua; la solución presenta carácter básico a cansa de la hidrólisis 
que tiene lugar Los demás sulfitos son menos solubles y presentan 
reacción neutra. 

Preparación. —■ l u Los sulfitos solubles se pueden obtener hacien¬ 
do pasar una corriente de anhídrido sulfuroso por las soluciones corres¬ 
pondientes de carbonatas: 

SOa 4 CO 3 N 12 —y SOaNaa 4 CO 3 . 

2* Los sulfitos insolubles, por precipitación: 

SOsNuí 4 CLZn —> 50aZn 4 2CJNa. 

Reconocimiento. Los sulfitos dan con el cloruro de bario un 
precipitado blanco de sulfilo de bario, que se disuelve en el ácido nítri¬ 
co diluido; 

SOíNaa 4 CljBa SOyBa 4 2CIK + 

Anhídrido sulfúrico (SO*) 

Propiedades. — l ü Se présenla <'<j rsicntcmenl c rn estado sólido o 
líquido (P. de: F. 17* C); en estallo sólido cristaliza rn agujas muy 
finas; en estado líquido, hierve fárilmctilr. 

2 a Por el calor, se disocia en anhídrido sulfuroso y oxígeno. 

3 a Presenta una gran avidez por el agua, con la que se combina 
dando acido sulfúrico, des prendiendo gran cantidad de calor. 

Preparación. — Desde el punto de vista industria I, se 1c prepara 
exclusivamente para su ulterior transformación en nleum (véase más 
adelante). 

En el labdratono» se utiliza la destilación del oir uní que, al prin¬ 
cipio, deja cíe libertad anhídrido sulfúrico puro. Se puede igualmente 
descomponer mi pimsidEato por el calor: 

S2O7NÍI2 —> SO3 4 SOiNlti- 

Aplicaciones. — Ademas de su empleo, el principal, para la obten¬ 
ción del ácido sulfúrico, se le utiliza en los laboratorios como des¬ 
hidratante. 


Ácido sulfúrico (SO*H-¿) 

Reseña histórica. — Los alquimistas empleaban el acide sulfúrico, 
al que llamaban aceite de vitriolo; lo preparaban destilando sulfato de 
hierro con arcilla. En 162(1, Lcmcry reconoció que se obtenían rant i du¬ 
des notables de vitriolo en la combustión, ul aire húmedo, de azufre al 
que se anadia previamente un poco de sitióte, procedimiento que se 
empleó en las fábricas de poca importancia. Las primeras cámaras de 
plomo fueron instaladas en 1726 en Inglaterra, y en ! 7 U> en 1* rancia. 
Los principales perfeccionamientos de esta industria tuvieron lugar 
en 1774 (La Faílie, chorro de vapor de agua en Lis cania ras), 1793 
(fabricación continua por Clemcnt y Desorilles), 1827 (Gay-Lussac 
introdujo la torre de absorción de) dióxido 4* 11 it¡'¿grito), 1837 (Mtchel 
Peirct reemplazó el azufre por las piritas) y 1861 (turre de, Glover ). 
En fin, en lfi95 É comenzó a utilizarse industríalmente el método de 
contado. 


Propiedades físicas* — El ácido sulfúrica se encuentra en el 
Comercio en varías formas: 

l d A cid o sulfúrico de 66 a fien* me, mezcla aceotrópica, procedente de 
ta destilación de! Acido diluido; contiene 98% de Acido SOjHs; es un 
liquido incoloro, viscoso, de densidad l,8í> t que hierve ¿i 32ÍF C; 

2" Ácido sulfúrico pnro t SOtHü, obtenido por adición de anhídrido 
sulfúrico al precedente; es un solido incoloro cristalizado, que funde 
a HF C; comienza a hervir a 29Ü° C, pero se descompone y regenera 
el ácido precedente; 

3 W Aridos fumantes (oleums u óleos), que contienen más anhídrido 
sulfúrico que el precedente; son líquidos espesos, de colar pardo a 
causa de la materia orgánica carbonizada que encierran. 
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11,1 lh ido* ’if d i'.Hi’lvr || i'n 11 m 1.1 1 i | > 1111 m p j '4 unir" rii el . i ^ 11 m inri dr 
|IH lhlllllh ll|n i j I I'J [oí mi i \i\t i ¡ ( ble ¡ pilí'iL evihn l.i •- |>| 11 y reeil toes, M¡ 
mullir ni 4 * peligrosa*, se vierte Hola ti gota, o r-n un chorro muy lino, 

' I uc ido en r l agua, diluyendo eomtlantcmenlr, y minen el agua mi el 
áriiin; por ení eumiirrito, eMtui soluciones pueden dar lugui a vanos 
h id i'¡t) + u- r reí ,i I 1 /ndnH, 

Propiedades químicas. — t.° El ácido sulfúrico comienza a diso- 
darse a su temperatura de ebullición: 

SOilia SO 3 4 II 2 O; 

u temporaluru mus elevada, el anhídrido sulfúrico se disocia a su ve/* 
dando anhídrido sulfuroso y oxigeno* 

Por esta acción, H ácido sulfúrico puede actuar romo oxidante, Es 
reducido en caliente por el hidrógeno, el azufre, el fósforo, el carbono, 
numerosos metales, diversos compuestos hidrogenados poco estables 

(III, 5H&,*.)» 

T* Es un ávido fuerte que posee dos funciones ''ácido'’, y da con 
los alca lis dos series de sales, los su líalos ácidos íSOtHNa) y los 
su líalos ríe ul ros (SOtNauK 

Hespía za de sus sales la mayor parte de los demás ácidos, más vola* 
tiles que él; de esta manera, se pueden preparar los ácidos clorhídrico, 
níljiro, fosfórico, acético, etc. 

Ataca lodos los niélales, excepto el oro y el platino; diluido y cu 
frío, reacciona con los más oxidables, desprendiendo hidrógeno; 

504Ha + Zn —> SÜiZn + Ha. 

GVm el cobre, pl o, piala y mercurio, reacciona cu tállente; en 

este caso, se reduce al estado de anhídrido sulfuroso: 

SSOiIbj + Cu —SOiCu 4 SQa 4- 2 H 2 Q* 

d" Es un deshidratante enérgico, útil izado para extraer los vestigios 
de humedad de los gases, que carboniza los hidratos de carbono* tales 
como el adúcar, y que corroe la piel; se saca provecho de su acción 
sobre la celulosa en ht preparación del papel solíurizado, 

4 o El ácido fumante da, con el henee.no y sus derivados, reacciones 
de su lío nación ; 

QHü + SOiHa CüHsSOaH + HaO. 

5r utilizan estas reareiones en la síntesis deii fenol y en la fabrica* 
ción dr los explosivos, los colorantes y los plásticos. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa* Kn gene* 

ral, los sulfates son solubles; sin embargo, Ion sulfatas de plumo y de 
bario son disolubles. Se reconocen los primeros por el precipitado 
blanco de sulfato de bario que dan con el cloruro de bario: 

SOiNaa 4 CfeBtt —y SOUía + 2ClNa; 

esta reacción permite* además, hacer la determina cuín cuan (ilativa 
del ácido y de sus sales. 

Los sulfates disolubles se reconocen porque se transforman en std- 
furos al ser reducidos sobre el carbón, a temperatura elevada. 

Preparación industrial. —- l„ l> Generalmente, s<» preparan los 
¿rutas fumantes por el procedimiento de contacto, 

2* E! ácido ordinario se obtiene por el procedimiento dt 1 las cámaros 
de piorno. 

Ln ambos casos* la fabricación comprende en primer lugar la prepa¬ 
ración del anhídrido sulfuroso (v* p. 26B), luego su oxidación, y final- 
mente su hidra!ación. 

Procedimiento de contacto*-Consiste en fabricar anhídrido sul¬ 

fúrico, SQ;t, a partir de SO* por la reacción: 

~h 4 (h 250a, 


enii tin rendunienlo máximo. I ,01110 esta reacción es exotérmica,, debe 
tener lugar a temperatura poco elevada; en estas rom liciones,, la velo¬ 
cidad de reacción es muy pequeña, por lo que hay que emplear un 
caí tti¿zador t 

Los gases que salen del horno de pl ritas se purifican y deshidratan 
lavándolos con ácido sulfúrico (el anhídrido arsenioso y el agua enve¬ 
nenan el catalizador y paralizan toda su mí i v idad ). Gen eral minie, 
la catálisis ocurre en dos tiempos: el óxido férrico, F$áO{), comienza la 
reacción hacia 550" C, y el amianto platinado la prosigue hada 450® C; 
r "I primer catalizador, barato, detiene las últimas ímpurezas* y el se¬ 
gundo eleva el rendimiento de la reacción hasta más de 95 %! 

Los vapores de anhídrido sulfúrico producido se recogen en acido 
sulfúrico concentrad o y dan los áridos fuñíanles u olmifrts^ mezclas 
ricas de anhídrido sulfúrico y agua. 

Procedimiento de las cámaras de plomo. - - Se efectúa ht reaerjún 

1 

SC h + —- Oa 4 IhO —> SOdla, 

UP 

cataluamlola jior los óxidos del niinigeno, 1, xksti-n diversus teorías 
snlire osla acción catalitira ; la más simple es la .jm- supone las reac¬ 
ciones siguientes, t|iir tienen lugar alicrnaiivumenie: 

SO;» + NO* + Haí) —> SO,]!» + NO. 

I 

NO j-— o» —•> NO-, 

l'lras (milen en juegi. un eninpuesto íulermedio. el sulfato ácido de 
nitrosilo, SOiHNO, que parece formarse al reaccionar el anhídrido 
sulfuroso con H árido nítrico; 

SOá -I NQylt SO-I UNO, 


s qtli , gnu í-Nt41 r-gunda teoría, se descompone por contacto con 

<1 VJipui 4J f" iigiui; 

SO 4 IINO + HaO SO 4 H 2 4 ¿NO 3 II f 

dando ti mi I me 11 le ácido sulfúi trn. 

Independiriitemente del horno de piritas, en H que tiene lugar la 

bu mar i ón ilc la mezcla gaseosa SÜ2 4 -—— O2, la instalación com* 

2 

prende Tren partas: la torre de Gtover, las cámaras de plomo y la 
torre de Gay-Lussac. 


I ácido líc Un aimaras 7 ácido nitroso 

• - 


3 jcI do dfi I Gluvcr 
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NÜ^H 
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S cámara 


4 Gav l leiT.ac 


FUj. 19. — Preparación del ácido sull'iirico por el procedí- 
miento tic los cámaras de plomo 

Ln la turre He Llover, el anhídrido sulfuroso 5()¿ se pone en con¬ 
tarlo con el ácido nítrico y el ácido sulfúrico concentrado, que con- 
lime diversos productos nitrosos (procedentes de la torre de Gay* 
ím^sae): ele donde, 1\ resulta una primera formación y una conccn- 
* ración dr ácido, tpii i se recoge en el foiulo a 60° Bu unió; 2", los gases 
procedentes del horno de insiación de las piritas se enfrían; 3 U , los 
productos nitrosos vuelven al ciclo de las reacciones. 

Lslos gases pasan después a las cámaras de plomo, vastas campanas 
de plomo soldadas e invertidas sobre unas cubas igualmente de plomo 
(de tres a seis). En las cámaras, se inyecta por la parte superior vapor 
de agua, y el ácido Sulfúrico que se forma se deposita en el fondo. 

Los gases evacuados contienen solamente nitrógeno, oxigeno y pro- 
duelos nitrosos. Se les envía a la torre de Gay-Lussac, en donde, lava¬ 
dos por acido sulfúrico concentrado (de la torre de Llover), abando¬ 
nan los productos nitrosos; el líquido que se recoge en el fondo se 
envía a la torre de Glover, 

Se le anade aquí unü cantidad pequeña de acido nítrico para com¬ 
pensar Jas perdidas de oxido* de nitrógeno ocurridas precedentemente. 

El ácido suLfurico que se recoge en el fonda de las cámaras de plomo 
acusa 52' Buunuq concentración suficiente para lu mayor parle de sus 
aplicaciones i mí ust ríales; en el fondo dt: lu torre de Llover se obtiene 
acido sulfúrico de 60® LSaumé (los productos nitrosos siguen la mar¬ 
cha; torre de Glover-cámaras-torre de Gay-Luss&c-turre de Llover) 
f/ftf. 19], 

Ei árido obtenido por el procedimiento de las cámaras de plomo con¬ 
tiene diversas impurezas (SOH'h, AfiaOíg producios nitrosos), por lo 
que en ciertos casos se le purifica; se le concentra haciéndole atrave¬ 
sar por usa atmosfera de gases cu lie otra en torres análogas u la de 
Glover (torres de Gailtard). A continuación, se le puede destilar en 
alambiques de ferrosilirio, para obtener la mezcla aeenirúpira de 

fifi* Batí me* 


Aplicaciones. Eos eni|deos del ácido sulfúrico son muy numero¬ 
sos y en extremo importantes. Sirve para tu preparación de la mayor 
parte de los áridos minerales {clorhídrico, nítrico, fosfórico,, ) y orgá¬ 
nicos (acético* esteárico, tartárico...), de los sulfatas de h ierre», robre 
y amonio, empleados en lu agricultura, de los su per fosfatos y de los 
alumbres. Se le emplea en lu fabricación de la glucosa y del alcohol 
(por sacarificación dal almidón), de los derivados suIfonados y de !iks 
fenoles, de los derivados intradós y de las anilinas (explosivos, colo¬ 
rantes, resinas sintrimas, textiles artificiales). 

El árido diluido con agua se emplea en la depura ción de los aceites 
y de los benzoles, en la refinación de los petróleos y en el decapado 
de los metales. Se 1c utiliza igualmente en fas pilas y en los acumula¬ 
dores* La producción mundial es aproximadamente de ditz millones 
'le toneladas, América se silua a tu cabeza tic loe países productores, 
roo cualm millones, y siguen después Francia y Alemania. 


S alfa ios 

El ai;ido sulfúrico es bíbásiecq de manera que da lugar a tíos tipos 
de sales: los sulfatas neutras, en los que los dos H del árido están 
substituidos por un mu tal, y los sulfatas áridos, o bisulfato, rri los que 
solamente está reemplazado por un metal uno de ios II. 

Se ruifucniran con gran profusión en la naturaleza (yeso, baritina 
alunita.,.), 

Eos si rifa tos alcalinos y de otros muchos metales se disuelven bien 
mi el agua* Los de los metales alea!íimtérreos son indos disolubles, 
excepto el de magnesio. Las soluciones acuosas de los su (falos alcalinos 
son neutras; cu cambio* las de los suIfalos de metales pesados y Jas 
de los bisulfatos son áridas. 


1 a insolubilidad de la sal de bario permite la identificación y 
determinación cuantitativa del anión sulfato (véase, en U columna ai 
l'ior* KeCONOCIMIE VTo \ tífeTEUMlN vcióx cuantitativa), 
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ante- 
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Peroxiácidos del azufre 

Acido monopersulfürico.— i'si e árido. i lama fin tu hi bien ¿cido 
lie Caro, se obtiene por reacción, reversible, del ácido sulfúrico con 
el agua oxigenada: 

SOáh + ihtk SOsIla + IhO. 

A la temperatura ordinaria, forma cristales blancos, que funden con 
el ralnr; se descompone rmi facilidad. dato bu ácido sulfúrico y una 
ine/chi h le oxigeno y un poco de ozono. R& muy oxidante. 

Acido peroxidísulfÚrico.— Se forma por electrólisis del ácido 
sulfúrico, 

Se presenta en forma de cristales blancos, que funden a una tem¬ 
peratura un poco más elevada que la del ácido premíenle; se desemn* 
pune fácilmente, desprendíanlo oxígeno, Sets sales, los pe rodisid falos, 
o persutlatos, son mis estables, El ácido y sus sales presentan pro¬ 
piedades oxidantes muy enérgicas. 


Compuestos con varios átomos de azufre 

Acido tiosulfúrico. Tiosulfatos. Husta ía focha, no se hu 
podido aislar el acido í josulíúriro, cuya fórmula se deduce de la de 
sus sales, bis tiosulfatos, Por rea ce ion con una solución de linsulfaUu 
un ácido da, al cubo de un período de tiempo mayor o menor* un 
precipitado de azufre y una solución de anhídrido sulfuroso; 

SaOalIí» —> S + SO 3 H 2 . 

Propiedades* — r El más im[loriante es el líosulíalo sódico. Se 
pie sonta en forma de cristales de gran tama iki* itu'olonifí, de fmiuulu 
S¿íh¡Nü 2 5 II 3 O, que sr deshidratan al calentarlos, Es rnuy soluble en 
el agua. 

(inmu bis su lúteo, los tiosulfatos son reductores; pero son f ranea- 
mente más estables que aquellos, y sus soluciones ni» se oxidan por el 
aire. Ros oxidantes enérgicos (agua de duro, peritiangánalo potásico, 
etcétera) los transforman en sulfates; 


SaOsNaa + 4C!í + 511»0 — > 2 SíhHNu + 8C1H. 

El yodo los oxida, pero solamente al estado de (el ral innato; 

¿ISflOaNa* + l- —v SiQ^az + 21Na. 

Esla reacción, muy importante, sirve pura la determinación cuantita¬ 
tiva del yodo. 

Con los cloruros, bromuros y yoduros de plata, los tiosulfatos dan 
compuestos de adición sol ubi es* Esta propiedad hace que se empleen 
soluciones de liosuUato sódico para los baños fijadores en la industria 
fotográfica. 


Preparación. — Se obtiene tiosulfato sódico por reacción de! azufre 
en flor sobre una solución de sulfilo o una solución de sosa hirviendo: 

S + SOuNaa > SáOáNuí, 

12S + fiNuOH > SiOaNaa + 23fiNa¡> + 311-0. 

i > «*r enfriamiento^ cristaliza el tiosiilfaio. 

Acido hiposuIfLiroso. Hiposulfitos» —- La fórmula del ácido 

hiposulfuroeo, que mt existe eir libertad, se deduce de sus sales* los 
infiose! í ilos. De éstos, el mas importante es ci lii pos alíalo sódico, 
SüQtNua, empleado en tintorería. 

Aclaremos aquí la confusión muy generalizada que consiste en dar 
la denominación de hiposulfitos a Los liosuHuios, cuando, en realidad, 
ambas sales suri diferentes. 


Acido hiposulfúrico. Hiposulfatos. — Al ácido liiposulf úrico 
se 1c llama también ácido duiónteth por la analogía que presenta en so 
fórmula con los ácidos po[ ilion icos* No existe en forma libre, aunque 
sí en solución acuosa. Sus sales, los lttposit líalos o dirimíalos* son 
esLiíbles; se las pLrcclc obtener oxidando los lioso]lulos con peróxido 
de hidrógeno: 

S¿OjNa'j + 3 H 2 O 2 — > S^OiNáii t 3HuO. 


Acidos politiónicos. Politionatos. Se eunoeen con el nombre 

de ácidos pul it iónicos ios ácidos irítiónicn, tet ral tónico, SiOfiHa, 

ponía!iónico* SsOidbi, y exatíómeo, ScOuMi, y con el de polo intuitos sus 
sales correspondientes. 

Se ohliriip ntut mezcla de ácidos potíl iónicos haciendo pasar una 
coi lie ule de sulfuro de hidrógeno por anhídrido sulfuroso: 

5 SII 2 + IOSO 2 —> 3SsOgIIj + 2HaO, 

Ss 0 6 H 3 + lüSífe + 411-0 —> SSiOoIia, 

SsOiíHs + SsOtíHs > 2 SíO«H3. 

Esta mezcla, llamada lit¡uido de U nekcnr oda f ofrece un aspecto 
turbio a causa del azufre precipitado. 

Los ácidos son más estables que sus sales; so estudio bu dado lugar 
a numerosas hipótesis sobre el grado de valencia del azufre combinado. 


Sulfuro de hidrógeno o ácido sulfhídrico (SH<¡) 

Reseña histórica -—■Conocido desde la Antigüedad om el nombre 
de aire azufrado maloliente^ fue estudiarlo por BertlioUet, que determinó 
su eoínposieh'ni (17%). 


Propiedades físicas y fisiológicas. El sulfuro de hidrógeno 
es un gas incolora, de olor fétido, a huevos podridos; se Mena fácil¬ 


mente y es bastante soluble en el agua, Su solución acuosa, llamada 
ácido sulfhídrico, es á'¡da al tornasol; sin embargo, se halla muy 
poco disociada en mis iones, por lo que es tm ácido < lébil. 

Es muy tóxico. 

Propiedades químicas. — r Se descompone fácil liten le por el 
calor en sus ele rne ni os, por lo que puede obrar como hidrogenante o 
como sulfurante. 

2 l Arde con llama azul, dando vapor de agua y anhídrido sulfuroso; 
su solución se altera en frío en presencia de aire, produciendo azufre, 
que precipita, Puesto en contacto con un cuerpo poroso, en caliente, 
se puede oxidar al estado de ácido sulfúrico, SOjlta. 

El sulfuro de hidrogeno es reductor: reduce el ácido nítrico y el 
árido sulfúrico concentrado. 

3' Se descompone por los halógenos^ lo que explica las propiedades 
desinfectantes del cloro: 

SU 2 + Ck —> 2C1H + S, 

4 1 Da, con las bases, sulfuras neutros, como el SNag, y sulfuras 
Aridos o sulfhidnilos, romo el SflíSa; atam gran mí mero de metales 
en frío. Reacciona con muchas sales disuelvas para dar, de acuerdo 
ron las reglas de íleri ímJkq, sol fu rus i usohi bles. El color del precipi¬ 
tad o obtenido permite en muchos casos reconocer la naturaleza del 
metal de ía sal disimila, de 1 tunde se deriva su principal aplicación; 
el análisis de las Halos por vía húmeda. 

Estado natural. — Este gas existí 1 en las fuma rulas de los ve dea¬ 
nes, así corno en numerosos manantiales sulfurosos. Se desprende siem¬ 
pre que Ea materia orgánica entra en putrefacción, por descomposición 
ile I iis allntininoidi's. 

Preparación. — Se le obtiene deseom puniendo un sulfuro poi un 
ácido, 

I" El sulfuro de hierro artificial (v, p, 268) reacciona con el ácido 
clorhídrico o sulfúrico diluidos: 

5Fe + SO 4 H 2 - SOiFe + Sil¿, 

El suJfuru de hidrógeno resultante contiene algo de hidrógeno pro¬ 
cedente de la reacción del ácido sobre el hierro no sulfurado* 

Esta reacción tiene i Ligar en frío, y se practica corrientemente en un 
aparato de Eipp. 

2 1 Se le obtiene puro tratando en calióme el sulfuro de antimonio 
cristalizado, SmSíkv por el ácido clorhídrico concentrado. 

Determinación cuantitativa. — Se le dosifica mediante un licor 
valorado de yodo. 


Setenio (Se = 78,96) 


Reseña histórica* — El adorno (de seletiion, resplandor de fa 
Luna) fue descubierto por Berzelius ÍIÍH7) en el barro de las cámaras 
de plomo, y llamado así por so analogía con el telurio, ya conocido. 

Propiedades* — Existe «ni varias formas alotrópicas: la variedad 
roja, monoclinica, y la variedad gris* hexagonal; ésta presenta 11 ^11 
vez dos formas A y IR de las que la primera conduce mal la corriente 
dceiricti y la segunda es buena coudurinru; por esta razón, se emplea 



tices variados. 

Tratando los seleniuros por un neldo fucile, se obtiene scleniuro de 
Hidrógeno, SeH*, gas incoloro, maloliente y cümbijslthlc, que se aseme¬ 
ja al sulfuro de hidrógeno. 

E) selenio arde en una atmósfera de oxigeno dando SeO¿, anhidrido 
se leu i oso, sóiido Ida neo cristalizarlo; a partir de 1 éste, se puede obte¬ 
ner, por trata míenlo con agua, acido seleniofcu ScOjHu, mucho nms 
débil que el ¿ieitlo sulfuroso, y, por oxidación, ácido seJéníco ScOHIy, 
cuyas sales, los seden latos, son isomorfas de los sulfatas. 


Estado natural. Se le encuentra principalmente ¡ n fu zorgilu, 
scleniuro natural de plumo, que abunda en En Argentina. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. Tratado 

eun SH 2 . rl scleniu forma un precipitarlo amarillo limón, que se disuel¬ 
ve en árido sulfúrico, al que tiñe de verde* Fura la determinación cuan¬ 
titativa, se precipita la variedad roja mediante un reductor y se pasa 
de ésla a la variedad gris. 


Telurio (Te = 127,61) 

ROSO fía histórica, E) telurio (de teflus, tierra) fue descubierto 
en 1782 por Muller de KeirhensleíiL 

Propiedades* — Es ti ti solido blanco, de aspcrlo meláliro, insolo ble 
m la mayor ]jarte dí H los d¡solventes orguuicns, soluble en el ácido sul¬ 
fúrico. Se combina ron el hidrógeno a tempera tura elevada, dando 
Udurium de hidrógeno Te Ib, muy inestable. Eri urm atmósfera de 
oxígeno, forma primeramente anhídrido de telo no TeOa y, por oxida¬ 
ción muís avanzada, ¿ieitlo telúrico TeOtillü. Se combina con easí leídos 
los metales. 

El telurio se conduce de manera un poro diferente que los metaloides 
precedentes y ofrece ciertas a 11*1 logias ron los metales, En presencia de 
Acidos fu cries, el oxido I cOj puede desempeñar el papel de óxido básico. 

Fara la obtención del elemento, se tratan los minerales de telurio 
con potasa, y la solución, abandonada al aire, da lugar a la precipita¬ 
ción del telurio; 
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QUIMICA 


i 

liK:: f Da I HfO ► Tr I 2KOII 

<T| 

Estado natural . \. i HJi: ■ r r.iMi »¡l|r td setenio; i Ir I n> 1 11 ji rom 

1 1 i r 111 £ I o rui divertios minerales, dr los que rl mus i en ]l*>ri u ti I r* eh la h 1 1 
va ni Ja < l'ra I A¡f, Alt I L 


HnrnniJOlnilnMto y determinación cuantitativa. Trat.-nln 

roo ntNiln 1111 f u i ii o i'nnrrnl lado, el tr'l lirio #c disuelve ti a rulo t'ultir rujo; 
dr rs(a '•mlurion m 1 obtiene lm precipitado parejo de Sj, f r COil .Sulfuro 
dr hidrogeno E.uu la dete rm marión cuantitativa* se reduce la sul a 
jrlinio v se pesa éste* 


Metaloides trivalentes del grupo del nitrógeno 


NUrógeno ¡ Reseña histórica, Propiedades risicas. Propiedades químicas* Reconocimiento. IvsUido natural, Rre- 
paración industrial. Preparación en el laboratorio* Aplicaciones* Aire atmosférico: Reseña histórica. Sepa¬ 
ración de estos gases. Aire líquido* Propiedades risicas, Delornihmcióii cuantitativa del vapor de agua y del 
anhídrido carbónico* Determinación euariLitativa del Oxigeno, Análisis del nitrógeno atmosférico* Composición. 
Propiedades químicas. Gases raros o gases nobles; Helia. Neón. Argón . Kryplón. Xenón* Radón* — Amoma* 
co; Reseña histórica* Propiedades físicas. ProDtedadcs químicas, Mecmioeiniieiiio y determinación cuanUtaliva, 
Gstado naturaL Preparación industrial. Síntesis del amoniaco. Cianamida calcica. Preparación en el laborato¬ 
rio. Aplicaciones. Compuestos metálicos de t'i midas dvt amoniaco: Amidas metálicas. J midas metálicas* Ni t ju¬ 
ros metálicos. Hidrófita mitin: Reseña histórica. Propiedades* Preparación* Aplicaciones* (lid rocino: He seña his¬ 
tórica. Propiedades. Preparación. Aplicaciones. Acido nitrhídrico: Reseña histórica. Propiedades. Preparación* 
Aplicaciones* Compuestas oxigenados del nitrógeno. Xtonóxido de dinitrágeno ti óxido nitroso: Reseña histórica. 
Propiedades* Composición. Preparación* Xtonóxido de nitrógeno u oxidó nítrica; Reseña histórica* Propiedades. 
Preparación* Triói'ido de di nitrógeno o an hídrido nitroso j/ ácido nitroso* Nitritos; Pro piedades del anhídrido* 
Preparación* Propiedades de los nitritos* Preparación de ios nitritos. Dióxido de nitrógeno o peróxido de ni - 
írrófcno; RcM'ña histórica. Propiedades. I'ivpd rae i<' n, i'etitóxifio de dinitrógeno <* anhídrido nítrico: Propieda¬ 
des. Preparación* Ácido nítrico: Reseña histórica* Propiedades risicas. Propiedades (¡nimicas. Hcconocimiento y 
determinación cuantitativa* Agua regia» listado natural* Industria* Aplicaciones. -— Fósforo: Reseña histórica. 
Propiedades físicas y alotropía. Propiedades químicas* listado natural. Preparación* Api ¡raciones* Fosfuros de 
hidrógeno: Propiedades, Prepuración* Aplicaciones* Compuestos oxigenados del fósforo. Acido hipofosforosa* 
IHpof os fitas* Anhídrido fosforoso* Ácido fosforoso. Fas filos: I Reparación. Propiedades* A nhidrido fosfórico. 
Ácido ortofosfóriro, Fosfatos: Propiedades físicas- Propiedades químicas* Industria. Avido pirofosfórico, Acido 
niettifvsfórico. Ácidos peroxi fosfóricos. Peroxi fosfatos* Compuestos ha laye nados del fósforo, Vr i cloruro de fós¬ 
foro* Peni ador uro de* fósforo* üxl cloruro de fósforo* — Arsénico: Reseña histórica* Propiedades físicas. Pro¬ 
piedades 11 ii i micas, listado natural. Preparación, Aplicaciones* Hidrógeno (ir se nítido; Propiedades* Preparación. 
Aplicaciones. Anhídrido arsenioso: Propiedades lis leas* Propiedades qti ínticas. Propiedades fisiológicas y loxl- 
co Lógicas* Preparación* Aplicaciones, Acido arsenioso. Arsefli tas* Anhídrido arsénico. Ávido arsénico * Arseniu- 
tos. Antimonio: Reseña histórica* Propiedades. Preparación. Aplicaciones, Hidrógeno untimonindo; Vropíc- 
dad es. 


A p 1 i ca c i o ne s * An ti i dr r do a n í i rnon i os o » 


Ácido un ti montoso, 
Anti moni utos 


A/i hídrido anti mónten. Acida anti tnónivo. 


Los metaloides trivalentes riel grupo del nitrógeno son el nitrógeno* 
el fósforo^ el arsénico y el antimonio. 

Den lugar a combinaciones hidrogenadas antilogas, cuya tipo es el 
amoniaco, y cuya estabilidad disminuye a medida que se pasa del 
nitrógeno al antimemio. 

id nitrógeno se oxida difícilmente, y sus compuestos oxigenados son 
poco estables; cu cambio, los otros tres elementos stnt muy oxidables, 
y sus óxidos presentan grandes analogías. 

Nitrógeno (N = 14,008) 

Reseña histórica. — Friísley observó en 1772 que al quemar 
carbón en un recipiente cerrado, solamente la quinta parte del aire 
fui ruaba anhídrido carbón ico, mientras que el resto era inapto para U 
combustión* Kn la misma época. Rutfaerford descubría que un con si ilu¬ 
yen lo del aíre no mantenía la respiración* En 1777, Scheete dedujo que 
rl aire era una mezcla de dos gases, a tos que Lavoisier (17H9) llamó 
oxígeno y áme (sin vida). Cha pial propuso para éste el nombre de 
nitrógeno (del griego, nitron , nitro y /.'cruoío, engendra), que ha subsis¬ 
tido en la lengua española. 

Propiedades físicas. El nitrógeno rs mi gas incoloro, inodoro 
e insípido, un poco más ligero que el aire* difícil de licuar (Hierve a 
— 195* (1), muy poco soluble en td agua* En estado gaseoso, su mo¬ 
lécula es diatómica, En estado líquido y sólido, es también incoloro* 


,V El nitrógeno es uno de los elementos primordiales para la consti¬ 
tución de ht materia vegetal y animal. En general, la asimilación del 
nitrógeno tiene lugar a través de sus rom puesto** Así, las plantas to 
raptan de los abonos nitrogenados; los animales se alimentan cotí 
estas plantas, asimilando el nitrógeno, que* ulteriormente, eliminan 
por ln orina en forma de urea principalmente; la mayor parte de ésta 
es asimilada de nuevo por las plantas* De esta manera, el nitrógeno, 
combinado, describe un cielo a través dr los organismos vegetales y 
animales. La parte, muy pequeña, que queda en libertad por acción 
de las buelcrias dcMnlrtlieanteS* es compensada' por el ácido nítrico for¬ 
mado por otras bacterias y por tos efluvios eléctricos. Por otra parte, 
la cantidad de nitrógeno que se substrae de la atmosfera pura las 
síntesis industríales queda equilibrada por el nitrógeno que fie libera 
en la atmósfera por la combustión de la bulla. 

Reconocimiento- — El nitrógeno no es absorbido por los reacti¬ 
vos utilizados para el análisis de los gases* de manera que el residuo 
que subsiste en tales casos es ta mayoría de las veces el gas nitrógeno, 
lo que se comprueba provocando su absorción por id magnesio a! rojo* 
Ademas* no man tiene fu combustión, diferenciándose del anhídrido 
carbón ico, que m a ni fiesta esta misma f impiedad, porque no enturbia 
la solneión de cal apagada* 

Estado natural.— El nitrógeno se encuentra, libre, en la almos 
(era, en una proporción de cita tro quintos. Existe combinado en nume¬ 
rosos compuestos minerales {nitrato- dr (*lnl< * sales amoniacales, etc,) 
y en muchos substancias orgánicas (al binan and es), 


Propiedades dulltlicas, — En frío, presenta una gran inercia quí¬ 
mica; en cambio, a temperatura elevada es relativamente activo* 

l ü En caliente, o por efe ele de una chispa rice! rica, se combina COR 
el hidrógeno para dar amoniaco NI! i, pero la reacción es limitada 
por la disociación dH amoniaco formado. En la induMihi se utíli/an 
un catalizador y presiones rLevadas para aumentar el rendimiento de 
esta reacción (v, p* 274). 

2 J A temperatura elevada* o por influencia de efluvios eléctricos, el 
nitrógeno se comíÓua con id oxigeno y da óxido mineo, NO* La fui 
marión de este óxido es endotérmica, en ni ra tía mente o la íinlcuoi, Foi 
lo tatito* conviene efectuarla a la temperatura m.i ■ elevada que sea 
posible, orj el arco eléct neo. Esta [orinachin constituye el principio de 
la si ti tesis mdufitiud del ácido nítrico (v. p H 277). 

ó" El ninógeno puede fijarse igualmente sobre el cártamo y sus com¬ 
puestos; una corriente de nitrógeno que pase entre tus electrodos de 
rarhmm del arco eléctrico du lugar a la formación de vestigios de cia- 
ti ge no, t lüNa# En presencia de una base o de un carbonato alcalino o 
alcalmciérrcn, se realiza 3a síntesis de los cianuros: 

4 C + Ni d- C 0 aN «2 —> 2 CNNÍI + acó* 

FJ nitrógeno se lija igualmente en los Carburos: 

CüRa + Ni —(CN)iiBu. 

Sin embargo* con el carlmro cédi ico 0¿Ca mí üc olitiene eí cianuro 
cáleieo* sino la elartamidíi calcica, mili/ada como abono nitrogenado! 

CaCa + Nz v CNaCa -b G. 

4“ El nitrógeno as absorbido por ciertos metales (litio, magnesio, 
calcio, aluminio), *Se ubticneo asi los ntlruros correspondíanlas, tilles 
como NaCus* NAl. que st i drseomponen con td agua* dando amoniaco. 


Preparación industrial.— Se extrae el nitrógeno drl aíre por 
destilación fraccionad a d*d aire liquida \ al evaporarse, é«tr- deja pri¬ 
meramente en libertad nitrógeno casi puro; este método tiene la ven¬ 
taja do permitir at mismo tiempo la obtención de oxigeno. Se le pue¬ 
de oblfuo r también por combustión del carbono o del hidrógeno cu td 
aire, separando e! óxido de car huno y el anhídrido carbónico o el 
agua formados. Guando el nitrógeno lia de servir como materia prima 
para la síntesis del amoníaco, se prepara la mezcla de nitrógeno v 
hidrógeno en las proporcione# estcquioinétricas* 

El nitrógeno ?-e expendí* enmpfimirlo en tubos dr acero. 


Preparación en el laboratorio* — i 5 Sí se retira d oxigene del 

aire puro, se obtiene nitrógeno mezclado con los gases raros, mezcla 
que se conoce con el nombre de nitrógeno atmosférico, Gomo estos ga¬ 
ses no presentan actividad química alguna, cu general no ofrecen 
inconvenientes. 

Se puede obtener td nitrógeno atmosférico haciendo pasar una co¬ 
rriente dr aire sobre robre al rojo, que fija el oxígeno; igualmente» 
se puede absorber el oxigeno mediante cobre en (río, en presencia <l ft 
amoniaco. 


2 1 Se (ditic ne ■ 111 I r*igcno 
Sirve 111 ov loen para olí 
encuentro c**u facilidad, Sr 

mu sa f amónica . 


poro extrayéndolo di' una coi o limar huí* 
o e| nitrito amónten; corno esto sal m> se 
la obtiene por reacción de no nitrito sobre 


NOl'K I CINH-l NOaNHt + C1K, 

y se ¡u dcseonqioiic por el calor; 

NOtNI-U > Na + 2Hgü. 


COLORACIÓN DE LA LLAMA 


INDICADORES POR COLORACIÓN 

ÁCIDO REACCIÓN NEUTRA 


BASE 



Tornasol 


Fenolfialeína 


Bario 


Estroncio 


Calcio 


Heliantína 








COLORACIÓN DE DETERMINADAS SALES EN SOLUCIÓN 


W»_ 

Potasio Litio 

INSOLUBILIDAD DE DETERMINADOS CLORUROS 

' z$. íi 1 1 



Níquel 


FORMACIÓN DE IONES COMPLEJOS 

níquel y amoniaco 







Ag H g (sal, calomelano) Cobre y amoniaco 

COLORACIÓN DE VARIOS SULFUROS 1NSOLUBLES 


Hierro y sulíocianuro 





REACCIONES Y PROPIEDADES UTILIZADAS EN EL ANÁLISIS CUALITATIVO QUÍMICO 


EJEMPLOS DE PROPIEDADES Y DE REACCIONES UTILIZADAS EN ANÁLISIS QUÍMICO CUALITATIVO 


Lo mismo en el análisis cualitativo que en el cuantitativo se utilizan « indicadores por coloración » a fin de determinar el pH f es decir, el grado 
de acidez de la solución que se estudia, y también para poder observar sus variaciones en el curso de la reacción 
Ef análisis cualitativo moderno se basa en las propiedades características que presenta el cuerpo examinado en presencia de otras, la que evita 
los complejos análisis separados de que necesitaban los antiguos métodos. Se utilizan principalmente ¡a solubilidad y coloración de ciertos 
compuestos, simples o complejos. Así, por ejemplo, una precipitación por adición de ácido clorhídrico índica la presencia de plomo, plata o 
mercurio; ta coloración amarilla de una solución permite pensar en la existencia de un cromato ya en medio neutro, ya alcalino. El color rojo, 
de sangre*, que a parece af añadir a la solución tratada suífocianuro de amonio señala la existencia de hierro en su grado de oxidación más elevado. 
En determinados casos {cuerpos alcalinos o alcalinotérreos, y cuando se trata de los últimos deben eliminarse previamente los demás cuerpos 
presentes), el color que adquiere una llama de mechero Bunsen (gas) puesta en contactó con la sal, o con una mezcla de sales, permite realizar 

ef análisis en el acto 





























anctn, imrtlt 


Este grabado dd siglo XVll representa a Hermes 
Trismegisto (el tres veces grande), considerado como 
d fundador de la alquimia, realizando una experiencia 
en una redoma de cristal {Fot. Larousse) 
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Aplicaciones* Se ir <mi píen pura Ui fabricación -I» 411 un míjito* dr 
aridez nítrico y de cianamida; por lo Ututo, v- el producto de base de 
las industrias 4 1 1 ■ los a bu 11 oh nitrogenados, de ios explosivos nitrados, 
de los colorantes y de las resinas sintéticas* Se le utili/u rti el labo¬ 
ratorio cuando s t requiere una atmósfera inerte, en loa casos en que 
H oxígeno del aire [uniría sn perjudicial [jara la buena marcha de 
las operaciones. 


Por cada 
argón. 


litros: 78 I de nitrógeno; 2] I de oxigeno; 1 I tic 


Aire atmosférico 





2(L — Recipientes de 
r tolde pared pura con ser¬ 
ví ir el ni re líquido 


Reseña histórica. Los antiguos creían «|ui" el aire formaba uno 
de los cuatro elementos, con la Iierra* el agua y el fuego, Mayow enun¬ 
ció en lóíiY que el aire no era un cuerpo simple. Los trabajos de Pricst- 
ley, Seheele y Lavoisier pusieron de manifestó la verdadera natu¬ 
raleza del aire* 

El ñire es una mezcla; por destilación, se le puede fraccionar en ga¬ 
ses de propiedades diferentes. Además el el oxígeno y el nitrógeno, que 
son sus constituyentes principales, contiene los gases raros, o nobles 
(sobre todo argón), anhídrido carbón ico, vapor de agua, y vestigios 
do oíros gases, talos étimo el hidrógeno, el u/ovio, ele. 

Separación de estos gases. Aire liquido» — lina ve* licuado, 
rd aire emple/a a hervir hacia — l90° C* Por destilación fraccionada 

el nitrógeno -se evapora el primero, se¬ 
pa rá lid ose así del oxigeno (v* LICUEFAC¬ 
CIÓN DE tos CASES, pág. 48)* 

A la presión atmosférica* el oxígeno 
se licúa a — 183 v C, y el nitrógeno 
a — 195* C 

Propiedades físicas» — En las con- 

díctanos normales de temperatura y pre¬ 
sión* la inasa específica del aire e$ 
0,001293, es decir, I cenlimtMro cubico 
ilo aire pesa O,Q0l 293 g* El aire se Ib 
eúa por enfriamiento, operación que se 
efectúa a escala industria); el aire li¬ 
quido asi obtenido se conserva en reci¬ 
pientes de doble (e incluso de triple) pa¬ 
red plateada í/¿g- 20); entre las pare¬ 
des so creo un vario casi absoluto* Los 
recipientes se dejan abiertos, pues en cu¬ 
so confiarlo el gas producido por volatilización ejercería umi presión 
muy elevada en su interior; a pesar de ello, el aire so evapora sólo 
lenta men le. 

Se licúa el aire pura la producción de temperaturas bajas, así como 
para tu separación de los gases que lo constituyen* y para la fabri¬ 
cación de explosivos (nKÜíquiiaj. 

Determinación cuantitativa del vapor de agua y del an¬ 
hídrido carbónico. — Si “ hace pasar un volumen do aíre conocida 
por flus senes de tobos; los primeros, que contienen no ido su If úrico, 
retienen cd agua; los otros, con potasa, absorben el anhídrido carbó¬ 
nico* Se determina en una balanza el aumento de masa en cada una 
de las series de tubos* 

Determinación cuantitativa del oxigeno. Líi determina¬ 
ción cuan!ilativa dtd oxígeno del aire se efectúa combinando dicho 

elemento* Se utiliza para 
ello el fósforo blanco, 
que lija el oxígeno en 
frío, y el cubre, que ab¬ 
sorbe el oxígeno cuando 
se le calienta al rojo* En 
ambos casos, se pesa el 
aire utiliza 1 I 11 , y después 
de haber hecho el vacío, 
id oxígeno fijado. 

En u n a experiencia 
que lia pasarlo a la histo¬ 
ria (/i«. 21), La vi usier 

bahía calentado mercurio 
en contacto con una can¬ 
tidad fie aire, y bahía de 
1 lucido que el aire conte¬ 
nía dos pases* el oxígeno y el nitrógeno. Este método no conduce a 
resultados cu mil i tal i vos, porque ta absorción del oxígeno por el mer¬ 
curio es incompleta. 

Análisis del nitrógeno atmosférico. El dir ógenu extraído 

del aire por absorción de oxígeno y cd n Urógeno obtenido por vía quí¬ 

mica no tienen la misma densidad. De osla observación dedujo Lord 
Riiyk'igh la presencia* en el nitrógeno del aíre, de otro gas, al que 
llamó argón* 

Se logró aislar este gas del aire por andón del magnesio* que, al 
rojo* absorbe a Ja ve* el oxígeno y el nitrógeno. 

Sometiendo el residuo a la destilación fraccionada, se descubrió la 
existe neta de los demás gases raros* 

Composición. — El aire puro (privado de vapor de agua* de gas 
carbónico y de otras impurezas) con tiene; 

Por caria 100 gramos; 75,5 g tic nitrógeno; 23,2 g de oxígeno; 
1,5 g de argón; 





Fi(j< 2L —- Experiencia de 1 ovuisier 
sobre rl oxigeno riel jiittí* 


Propiedades químicas. El aire ordinario es sobre todo activo 
por el oxigeno, el vapor de agua y H anhídrido carbónico que con* 
lime. La presencia del oxígeno explica sus propiedades eom burén les, 
que* na toral metí le, son nimios vivas que las del oxigeno puro, t .rucias 
ít la existencia del vapor de agua y del anhídrido carbónico* ofrece 
otras muchas propiedades: las substancias ávidas de agua {anhídridos, 
óxidos y salís anhidras) se hidratan, y los álcalis se carbonatan. Mu¬ 
chos metales se alteran por la acción conjugada de estos tres consti* 
toyentes: el aluminio se oxida, el hierro se transforma en oxido hi¬ 
dratado (orín), el cine, el cobre y el plomo, en carbón a tos básicos* 


Gases raros o gases nobles 

lodos estos gases pertenecen a un mismo grupo químico; son mo¬ 
noatómicos y están desprovistos de toda actividad química* lodos ellos 
existen en el aire, en la proporción siguiente: l litro de argón por 
cada 100 litros de aire; l litro de neón por cada 70 000; 1 litro de 
helio por cada 200000; 1 litm de kryplón por cada I 000 000 ¡ I htru 
dé xenón por cada lOOUOÍlOU* 

Helio (He = 4,003) 

Este cuerpo* descubierto por su espectro en la cromosfera durante 
mi eclipse de Sol (helios, sol), existe también en la fierra, en donde 
se origina por lu desintegración de los elementos radiactivos; los ra¬ 
yos 2 * emitidos por estos cuerpos, están constituidos por átomos de 
helio* ionizados doblemente. Existe en el aire, en proporción peque¬ 
ña. en ciertos minerales y, más abundante, en los gases de los petró¬ 
leos de Tejas, por lo que América conserva prácticamente el monopolio 
de este elementa» 

Se le separa, pnr licuación, de los otros gases con los qué está mez¬ 
clado* Su densidad es muy pequeña (0.14 con respecto al aire); de 
todos los gases, es el más difícil de licuar, puesto que hierve a 
— 268* C. En condiciones normales de presión, su plinto de solidifi¬ 
cación es tan próximo del cení absoluto que apenas se le puede alcan¬ 
zar; sin embargo* aplicando una presión tdcvadu, se le obtiene a baja 
temperatura en estado sólido. 

Se le emplea en Estados Luidos para llenar globos, pues presenta 
sobre el hidrógeno Eji ventaja de no ser inflamable; se le utiliza tam¬ 
bién mi los tubos luminiscentes y para lu producción de temperaturas 
muy bajas. 


Neón (Ne - 20 , 083 ) 


Se le dio el nombre de neón (iterif, nuevo) cuando se le separó por 
primera vez de la mezcla de los gases raros del aire; este método es el 
único que kc eormee actualmente para la obtención del neón. 

De indos los gases raros* es el más volátil. Hierve a 248° C y* a 
presión reducida* dejo posar la enfríenle cuando lu diferencia de po¬ 
tencial es pequeña* lo que determina mi empleo en los tubos de neón 
para el alumbrado publicitario, que irradian luz anaranjada* 

Argón (A ~ 39,944) 

Debe m nombre u lu inttelivitlad (del griego argón, inactivo) que le 

curarte reza (así como a los demás gases raros). De lodos éstos, es el 

más abundante en la atmósfera; se le retira por desliiaiión frucciomid.i 
del aire liquido* 

Es un [mico más denso que el aire; hierve a — I86 ü C* Es un 

poco soluble en el agua* A causa de su inercia química y de su pe¬ 

queña nomine!ivitlad calorífica, sirve principalmente para constituir, 
puro o mezclado con nitrógeno* la atmósfera de las lámparas de in¬ 
candescencia, Eo menor escala, se le utiliza para la^ lámparas lumi¬ 
nosas de argón, que según sea la presión emiten una luz roja o «znb 

Kryptón (Kr = 83,80) 

Se le denominó así (del griego krupton* oculto) por la dificultad que 
hubo de vencerse para aislarlo de los demás gases raros* 

Se le obtiene por destilación fraccionada del argón bruto, llamado 
eoiidensado; la parte más volátil contiene argón, Ui inedia, kryplón, y 
Ja menos volátil, xenón* Es reía I iva me ni e denso, hierve a — (51“ C, 
y conduce mal el calor* Los tubos de kryplón dan una luz coya gama 
de colores va desde el verde hasta el Ida. Se le utiliza tamiden futra 
llenar las lámparas de incandescencia, pues permite obtener en el fila¬ 
mento una tempera tura más elevada que con el argón* eun la consi- 
guie ni c mejora del rendimiento* 


Xenón (Xe = 131,3) 

Su elevada masa atómica con respecto o la d cusid ai I del aire* en el 
que se encuentra, hizo que se le atribuyese el nombre de xenón (del 
griego, ret/oí, extraño). Se le obtiene por destilación del argón bruto 
(v. LhyeTÓN). Hierve a 109° (1* Dada su escusa proporción en el 
aire* encuentra pocas aplicaciones. 


UNCtCL* METÓDICA VI* — 18 C 
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QUIMICA 


(V. 


Radón (Rn 

1'HArVSMin ACilONI-S HAIMACt lVAH, p 


222j 

162.) 


Amoniaco (NH 5 ) 


Reseña histórica. — En la AntL^üedaíl. se eximia la sal amottiarum 
íie ]a arena del oasis egipcio 1 le Arrimón^ de donde procede su nombre, 
A principios del siglo xvn T KunckcJ preparaba el amoniaco por medio 
de cal y de clorhidrato amónico, 

Pricstley lo aisló por vez primera en estado de gas I.ImI), Berthol- 
let estableció su composición en 1785* 

Propiedades físicas. — El amoniaco es un gas incoloro, de olor 
picante. Se licúa fácilmente; a la presión atmosférica hierve a 

_ 33*1 {;* J e todos ios gases, es el mas soluble en el agua ti 05U volu* 

menes en las condiciones normales). 


Propiedades químicas.—l Lt El amoniaco se disocia fácilmente 
por el calor; a l 0(10' C, la descomposición es total. 

2’ Su poca estabilidad explica la acción que sobre el ejercen los 
halógenos y el oxígeno. E] amoniaco gaseoso se inflama al ponerse 
en contacto con el cloro: 


3 

4NHa + — Ch —í 
2 

Esta misma reacción tiene lugar 
El amoníaco arde igualmente en 


1 

3CIIMIL + - Na. 


en frío* entre las soluciones, 
el oxigeno: 


3 

2SN H 3 H-Ou —> Mi -I- 3HaO* 

2 


3" El platino cataI¡za la oxidación 
el oxígeno se fija en el nitrógeno* 
rilín constituye el principio de la 


del amoniaco; en estas condiciones* 
tlando óxido nítrico NO; esta reae» 
síntesis industrial del ácido nítrU 


co ( v\ p, 277), 

E| amoniaco y sus sales se oxidan igualmente en el suelo* por in* 
fluencia de los fermentos; los nitratos asi formados son asimilados por 
las plantas, Esto explica el empleo de los compuestos amoniacales 
como abonos nitrogenados. 

4 * Con los metales alcalinos* el amoniaco da en caliente amidas me¬ 
tálicas, tales como NHfiNa, desprendiendo hidrógeno en la reacción. 
El magnesio, el calcio y el Inerro se transforma ti en mtrurus, por 
ejemplo, NáMg:s; se utiliza osla transformación en la mtruraeiún del 


acero, 

5* El amoniaco es absorbido con gran 
clon asi formarla presenta propiedades 


avidez por id a gnu ; la solo- 
ímsicas; azulea el papel de 



4> 




Miniatura alema rm de un trilla do de alquimia (segunda mitad 

del sigla xvi) [Fot, Larousse 1 


.. . ti, . 1* ..lio. compuestos de adición llamados sales 

amónte# 1 (tienen toda la propiedades de las sales, aunque no con- 
¡„< [ir ii ind.in iljaioo) lím* muía igualmente con las soluciones salinas, 
p 1 eei pila ndi \ td finí impido iu soluble correspondiente, 

t,.¿i analogía de la propiedades de las sales amónicas y las sales po- 
!. i ■-1 r., -, h.i ■' 1 m 1 d i m ' 11 ó h ,1 pomo e n t* v i d e 11 e i j, en la formula de las pi ime- 

M S. ( .| .. Mil, II.mudo mdu td attumi r,. que desempeña el papel dr 011 

metal pero que nunca se lia conseguido aislar* Asi, se escribe: clo¬ 
ruro amónico OllNIIu sulfato ácido de amonio SOtHNIIt, sulfato amó¬ 
nico SOdNHds* p t , 

igualmente, se considera que la solución amoniacal contiene hidró* 

xldo anión ico NliiOH 

f>' El amoniaco da con numerosas sales producios de adición* (liso* 
dables por »■! calor, llamados aminas; citemos los cloruros de plata 
amoniacales, así como los complejos cuproamoniacales obtenidos por 
ilición del amoniaco sobre los compuestos cúpricos (licor de Srlmei- 
l z e r) + Es precisamente [na esta razón por lo que no se puede deshi¬ 
dratar con cloruro calcico. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa.—El amo¬ 
níaco da con el ácido clorhídrico humos blancos de cloruro amónico; 
ima sal amónica, tralada con potasa, deja en libertad amoniaco. El 
reactivo de Netssler (yoduro mercúrico, yoduro potásico y potasa) da. 
cu presencia de vestiglos de amoniaco, un precipitado pardo rojizo. La 
determinación cuantitativa del amoniaco se realiza neutralizándolo con 
una solución valorada de ácido sulfúrico. 

Estado natural, — Lii descomposición de las materias orgánicas 
nitrogenadas da lugar a la formación de amoniaco O de sales amóni¬ 
cas; a-d* la fermentación de la urea de carbonato amónico: 

i'ÁHNlhh + 2HaO —> U0b(NHi)i. 

L-ts aguas de lavado fiel gas de alumbrado contienen sulfuro y carbo¬ 
nato amónico. 

Preparación industrial. — Se extraen grandes cantidades tic 
amoniaco de los carbones (antracita, lignito, turba y. sobre lodo, hulla), 
que. por destilación seca, dejan en libertad el ittirAgcno que contienen 
y «|iir entontes se presenta en estado libre (Ni) o combinado (CuNi!, 

Nlín. sales amónicas). „ * 

lVro, cada ve/, más, cJ amoniaco se obtiene por síntesis a partir de 

sus elementos* 

Síntesis del amoniaco,—-Dado el consumo de dtu en día mayor 
de abonos nitrogenado», ha sido preciso recurrir a la obtención del 
amoniaco por síntesis. Para ello, se envía una mezcla de hidrógeno y 
nitrógeno sobre un catalizador (fig. 22), en donde se verifica la reae- 
ción: 

Na + 3Ha <=-> 2NM3 + 21 kesl. 

Puesto que la reacción es exotérmica y va acompañada por una con¬ 
tracción de volumen, se¡ aumentará el dispositivo de uncenüid. 
rendimientu de la reacción operando a 
temperatura baja y a presión elevada (ley 
de desplazamiento del equilibrio). El ca¬ 
talizador es a base de hierro y de alu¬ 
mina. 

En el procedimiento íítiheT y Se extrae 
el hidrógeno del gas de agua (y. pág, 

259} por perox idae ión del óxido de 
cu rbono. 

Se comprime la mezcla a 25 atmósferas 
y se la lava con agua* que disuelve casi 
trnlo el anhídrido carbónico formado, lina 
nueva compresión a 200 atmósferas per¬ 
mite eliminar el óxido de carbono* que es 
absorbido por el íormiato cu pro so amo¬ 
niacal, y el anhídrido carbónico residual* 
por lavado con una solución acuosa tic 
cal, 



! catalizador contiene o7b anión imu. .. 

En el procedimiento Claude\ se extrae 
I hidrógeno de ios hornos de coque <v. p* 259); lu presión utilizada 
s de 3 ()m atmósferas; una vez pasada la mezcla por el catalizador, 
600° G, el rendimiento es de 40%, 

Actualmente* se emplean preferentemente presiones intermedias (de 
l)[) ;n 701) atmósferas), suficientes para que el gus* a la temperatura oi- 
inaria* dé amoniaco líquido* 

Cianamida calcica* — Se puede preparar el amoniaco por una sin* 
esis indirecta, tratando la cianamida vttlcita (v. p. 273) con agua 
atiente a presión : 

CNgCa + 31120 CU-iGa + 2NHs + 

Se lili liza también la cianamida como abono, pues se transforma en 
l suelo en carbonato amónico. 

Preparación en el laboratorio. — Se forma amoniaco calculan* 
lo en un recipiente una mezcla de cloruro amónico e hidróxido cáteico: 

2GlNHí + Ca(()H)a —► CfaCa + 2NHs + 2 U 2 O* 

El amoniaco asi obtenido, se deshidrata con cal viva. 

( orrientemente* se utiliza el gas amoniaco licuado que se Vf ndi 
i: tubos ile acero. 

Aplicaciones. I ,as sales amoniacales (sobre todo el sulfato) sir- 
tti como abonas; además de esta aplicación, la mas importante del 
imoiiiaco, se utiliza éste como materia prima en la industria del óei- 
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jo mi .i V I* empleo también pitra preparar carbonato si»Jico (pro- 

' ■ 1 1 ui m np* -h pIv¡iy I y para tiesengrasar la lana, 
i \ i ... h> laoln Mi'vt- (rara obtener temperaturas lia jas. 


I ,os j]i inri¡filies neldos correspondientes son el ácido nitroso, NOüH, 
y el árido nítrico, NO3IL 

l os óxidos do nitrógeno son endotérmicos; por consiguiente, son poto 
estables y presentan carácter oxidante. 


< 'ompucstos metálicos derivados del amoniaco 

Amidas metálicas. Si Sé hace pasar una corriente de amoniaco 
"do. nidio eulcntudo a 300 a C, su forma la amida sódica: 

2NHa + 2iNa —> 2INKaNa + th. 

I mi 1 iinpo Illanco, tic aspecto cristalina. Calentando la amida só- 
il" -i mn mellón, se obtiene, en dos fases, cianuro sódico: 

2NMaNa + C —> NNaaCN + 2Hz. 

NNaaCN + (':—*■ 2CNNa. 

I'* ti» reacción sirve para la preparación técnica del cianuro. 

Imitins metálicas.— Pur substitución de dos II del amoniaco, se 
nht mimo las i midas; la más importante es )a ¡mida de [domo, NHPb, 
ijur presenta carácter explosivo. 

Nitruros metálicos.— La substitución de los tres H del a mania¬ 
co por 1111 metal da lugar a los compuestos llamados nitruros; gene- 
1 límente son muy inestables, y se descomponen por acción del agua, 
il.mdn hidrnxidos y amoniaco. 

Hidroxilamina (NthOH) 

Reseña histórica. — Descubierta por Lossen í, 1865) t Lobry de 
llruytt Ili preparó puco después un estado puro. 

Propiedades. — i 1 1 .a hid ruxítaniina es un cuerpo incoloro crista- 
luí o, soluble en el agua en todas fas proporcionen. 

2' 1 Endotérmica, es poco estable y se descompone fácilmente en ni* 
r rogé no. Óxido nitroso y amoniaco, lo que ocurre por dos procesos sí¬ 
mil I láñeos : 

3NHaÜ —v NH& + Nj 4- SHaü, 

4NHaOH —> 2NIÍ3 + NjO H- 3HaO; 

por esta razón, es muy reduclora y su solución se oxida cuando está 
expuesta al aire, 

3“ Tiene propiedades básicas análogas a las del amoniaco y da cern¬ 
ios ácidos sales de hid rox i ¡amonto, de bis que las más importantes son 
i l cloruro, CINH 3 OH, y el nitrito, NO 2 NH 3 OH. 

Preparación. — Su la obtiene por reducción del ácido nítrico dilui¬ 
do, operación que se lleva tx cubo con el cinc y el cloruro estánnosü; 
■d lado de la hidraxilamina, que queda en forma de sal con el ácido, 
*»■ obtienen otros cuerpos; por ulterior tratamiento de la su! con una 
liase anhidra y purificación por destilación, se forma hidroxilamina 
pura. 

Aplicaciones. — Se Utilizan las sales fie hidroxilamina e húlroxF 
Iamonio en análisis, como reductores, 

Hidracina (NHaNHt) 

Reseña histórica. — Fue nbtcniila j>nr ve/ primera jtor Curtius 

(en 18fW>, 


Monóxido de dinitró&eno u óxido nitroso (N¿Q) 

Reseña histórica. — ] ■tar deseohh rio por Priestley en 1772, quien 
lo obtuvo por descomposición del nitrato amónico. 

NO:iNlli > NjO I Zlhih 

Propiedades- - I o Es un gas incoloro, dé sabor dulce, bastante di¬ 
fícil de licuar, relativamente soluble en *■ I agua, 

2 a En dosis pequeñas, es excitante del sistema nervioso ( gas hilaran* 
te); se le utiliza en cirugía como anestésico. 

3® Se descompone en sus cfemuiUus por encima de 5QQ P C, dando 
una mezcla de nitrógeno y oxígeno; el oxígeno desprendido en cita 
reacción se encuentra en mayor proporción que el contenido en e! aire. 

l p Por esta razón, mantiene todas fas combustiones vivas (hidrógeno, 
azufre, fósforo, carbono, sodio, magnesio). 

Como el oxígeno, aviva la llama en un pedazo de madera que pre¬ 
sente un punto de ignición, 

En cambio, rui mantiene las combustiones lentas ni la respiración. 

Composición, — La composición de este óxido, como la de todos 
los demás óxidos del nUrógeno, se deduce por análisis en un tubo 
acodado, en presencia de potasio. 

Preparación. Se le prepara por descomposición del nitrato 
amónico; cuino la reacción ocurre con gran desprendimiento de calor, 
hay que proceder con cuidado; en general se calienta la sal basta lo¬ 
grar su fusión, y a continuación se deja de ealentar; si a pesar de 
rilo la reacción es muy viva, se refrigera el recipiente en que tiene 
lugar la descomposición, envolviéndolo con un paño húmedo, 

Monóxido de nitrógeno u óxido nítrico (NO) 

Reseña histórica. Fue ilestubierhi [it>r Males ni 1772. 

Propiedades. — l° Es un gas incoloro, muy difícil de licuar y muy 
poco soluble en el agua, 

2" S 11 formación n partir de sus elementos es endotérmica; es esta¬ 
ble solamente a temperaturas muy elevadas. Sin embargó, cu fi in es 
nictastablc y no se descompone por debajo de I 000" C. 

3" Por esta razón, las combustiones en una atmósfera d!e óxido ní¬ 
trico tienen lugar solamente si la temperatura es sufieienlemente ele¬ 
vada. (ion el hidrógeno, no da mezcla detonante; no reaviva ta llama 
en un pedazo de madera que tenga un punto en ignición; en cam¬ 
bio, el magnesio y el fósforo se queman en el óxido nítrico. 

4“ El oxigeno se fija en frío en el óxido ni trico, cuya molécula no 
está saturada; según sea la proporción de ta mezcla, se originan tri¬ 
óxido fie d¡nitrógeno, N 2 O 3 , o dióxido de nitrógeno, NOu* En presencia 
de agua, se obtienen acido nitroso y ácido nítrico. 

1J monóxido de nitrógeno fija igualmente (‘bin, «lando el cloruro de 
ácido riel ácido nitroso, NOCI, gas rojo; es absorbido pm los dióxidos 
meiálteos, ('no los que fariña el nitrito eorresponriiefilé. 

5 11 I as soluciones de sulfato ferroso lo absorben, dando mi t run puesto 
de adición pardo, que se disocia par el calor; esta rea rehuí sirve para 
reconocerlo y también para purificarlo. 


Propiedades. — Es un reductor enérgico, en cuya acción se oxida 
generalmente a nitrógeno elemental. Se combina con ion» o varios equb 
va lentes de ácido, para dar las sales II a ruadas de hidra zonta. 

Preparación- — Se forma por reacción de amoniaco sobre hipo- 
clorito sódico. 

Aplicaciones. — Al igual que ta hidruxiUimina, se emplean la hi- 
ti raeín a y las sales de bul razón in como milicia res. 


Ácido nitrhídric o (N»H) 


P reparación,— 1 F> Se le obtiene por red unión del ácido nítrico 
diluido ron virutas de cobre en frío: 

«NOall I 3Cu -> S(NOa)aCu T 2NO + UtaO, 

2 J Se obtiene óxido nítrico puro tratando el ácido nítrica con sulfa¬ 
to ferroso roí caliente; 

6SO*Fe + 3-SUiíta + 2 NO 3 H SfSOibFe* + 2JNO + 411-0. 

3° En la industria, se le prepara únicamente para su empleo ulterior 
en la fabricación de árido nítrica; para ello, se hace pasar aire en 
un arco eléctrica, o se oxida el amoniaco sobre un catalizador adecuada 
(v, p. 


Reseña histórica.- Fue descubierto ¡jo r Curtios en 

Propieda,des. — El ácido anhidro es un liquido incoloro, de olor 
intenso* Manifiesta propiedades áridas muy délo les, y actúa como re¬ 
ductor, liberando nitrógeno. 

Preparación- S« ? forma por acción de la hidracina sobre c) áci¬ 
do nitroso; en una primera fase, se obtiene nitrito de hidra zoma, que 
se desdobla en ácido nitrhídrico y agua: 

NO 2 N 3 H 5 —* N:iH + 2HsO, 

Aplicaciones. Se emplea sobre todo molí de bus sales, la azida 
de plomo, (NaJaPb, como excitadora de explosiones. 

Compuestos oxigenados del nitrógeno 

Los compuestos binarias de] nitrógeno son muy numerosas, .< s,iliei; 
el monóxido de dínitrógena, ¡N^O; el nornóxído de nitrógeno, NO; el 
trióxido de d ¡nitrógeno, NzOs; el dióxido de nitrógeno, NO 2 ; el peM- 
tóxido d« dinilrógtína, ; el trióxido de nitrógeno, NO 3 . 


Trióxido de dinitrógeno o anhídrido nitroso y 
ácido nitroso (Ns0 3 y NO¿H) 

Nitritos 

Propiedades del anhídrido. — Es 110 líquido u/ttl obscuro, que 
hierve a —3" (!, dando vapores que se disocian inmediatamente: 

NaOa 4 =* NO + NO-, 

Con el hielo fundente, da una mezcla de ácido nítrico y árido nitrosa, 
A la temperatura ordinaria, ésliq inestable, se descompone en ácido 
nítrico y óxido nítrico, 

Por reacción con un álcali, se o\itiene el nitrito correspondiente, sa! 
del árido nitroso NO^fí. 

Preparación. 1” Se forma anhídrido nitroso cu ta reacción del 
árido nítrico bastante concentrado con anhídrido arsenioso. 

2 NO> 1 í + A«üOa + 2 MaO -> Na th + 2 AsO*H 3 i 

ta presencia de cantidades muy pequeñas de sales fie mercurio cataliza 
positivamente esta formación. 
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QUÍMICA 


' ■ ' i r ■ 111 o i 1 | U I Mili i ¡ i 1 . < I, l * ó' 11 \ IJ h 1 11 n y l i \ 1111» ¡lili *en t NO* 

, || r\ii' o > 1 1 h| i'' i m ' .h i el .mil l > í I ídn m 11 * -I I n i ‘ 11 celado I li| II illii. 

Propiedad os do los nitritos. El ando nltroro no existo tu 

libertad. Sin embargo, nu* «tles p loa nitrito*, son bien conocidas* Estas 

Nit |rfi MUI iriutivummlr álable*, mientras no Se encuentren en solución 

' H I .1 , 

En , i h ■ iih i tu t* fía-to, | metí en obrar, ya nHim oxidantes, prodm leudo 
nitrógeno +» mi óxido inferior, ya emim reductores, transformándose 
entonce?* en níl i atos. 

Reducen v\ pe i m¿ni ga nal o pulás¡ni a el cíenlo e rom i en y el cloruro 
de uro. 

Oxidan el ácido su lili rostí, el yoduro potásico y las sales ferrosas, 
tí amia oxida nítrico. 

]S|i aplicación mas importante reside en la acción que ejercen sobre 
las anilinas, ron las que forman los dinzoieos, que sirven para la 

obtención de numerosos redorantes (colorantes azoteas 

Se reconocen las nitritos tratándolos con un tic ido que, en fría, 
provoca tío desprendimiento de vapores rutilantes (mezcla de M ), 

N 3 O 3 y NOa). 

Preparación de los nitritos. I 1 Los nitritos se obltrneo en 

|a industria al misino 1 lempo que Jos intratas, a partir del dióxido de 
nitrógeno sintético (véase más adelante t, 

2 lf Los nitritos alcalinos se pueden preparar calcinando los nitratos 
correspondientes en rutilado huí limaduras di' ploron, que lijan el 

oxígeno. A roo lio nación se separa el nitrato disolviéndolo en alcohol 
hirviendo. 

H" El bióxido de bario absorbe el oxido 11 ¡trien en caliente: 

Bada + 2 NO —* íNffekBa, 

Por doble descomposición con un sulfato, se pasa del nitrito de 

liarlo a otro nitrito cualquiera. 


Dióxido de nitrógeno o peróxido de nitrógeno 

(NO,) 

Reseña histórica* — Eur estudiado primeramente por Dulong, 
Gay-Lussac, Pelígot y MitschcrHch, 

Propiedades. — 1" Este cuerpo es incoloro en estado sólido r igual¬ 
mente en estado líquido, cuando la temperatura es de (r al elevar 
la temperatura, tiende al amurillo; hiervt 1 a I], dando vapores 
rojos que se obscurecen a medida que aumenta la temperatura; al 
mismo tiempo, disminuye la densidad de vapor. 

Estos fenómenos se interpretan por la disociación de las moléculas 
¡NjOi, estables en frío e incoloras: 

NaOt <=-> 2 Nü 2 > 

2 11 A so vez, las moléculas NO¿ se disocian en la zona de tempe¬ 
ratura comprendida entre 200 y 61 Hl” (1, dando óxido nítrico y oxígeno. 
Por consiguiente^ el dióxido de nitrógeno es comburente, y, a este 
respecto, se sitúa entre el óxido nítrico y el óxido nitroso* 

3° Se conduce como un anhídrido mixto, capaz de desdoblarse según 
la ecuación: 

4 N í fe - -> N jjl )a + N ¿0%. 

Mezclándolo con agua fría, da los dos ácidos, que sv superponen por 
orden de densidad (el ácido nitroso en el fondo): 

2NU* + IhO —- NOaH 4- NOsU. 

A la Temperatura ordinaria, el ácido nitroso, inestable, se descompo¬ 
ne de acuerdo con la reacción: 

3NO*H — 2N0 + NOalI + 11*0. 

Los álcalis ubsnrbeu el dióxido de nitrógeno, dandi» una mezcla de 
nitratos y nitritos: 


1 - 111 m .I> hIucuci también por reacción del cloro sobre el nitrato de 


1 1 1 ,M .1 


INOgAg 4- Cía PfeGs + 2ClAg + —— 0& 


2N(h 4 21NíiOI i 


NO:iNa f NOaNu 4- IhO. 


Preparación* U En la industria, se le obtiene por oxidación del 
óxido nítrico en frío: 

2ISO -f O 2 —> 2NOa* 

2" En el laboratorio, se le prepara puro descomponiendo pur cd calor 
el nitrato de plomo, previamente deshidratado; 

l(NOa)sPb 2l > b(> + INOj + O* 

Los vapores que se desprenden en lu reacción son recogidos en una 
vasija enfriada con una mezcla írigoríliea, con lo que se condensan. 


Pentóxido de dinitrógeno o anhídrido nítrico 

(N,O0 

Propiedades. — Es un sólido blanco que se descompone a la tem¬ 
peratura ordinaria en dióxido de nitrógeno y oxigeno. 

En contacto con el agua, da ácido nítrico. 

Preparación, Se deshidrata el ácido nítrico fumante con anhí¬ 
drido fosfórico, Para ello, se destila en el vacío, a la temperatura or¬ 
dinaria, la mezcla de estos dos cuerpos; enfriando los vapores reco¬ 
gidos, se forman en la vasija ríos capas, de las cuales la superior es 
de pentóxido y la inferior de ácido nítrico, que se separan mediante 
un embudo. 


2 


Ácido nítrico (N(),H) 

Reseña histórica. — Geber observó su existencia m el rigió viu. 
(Ion el mimbre tic ttfíutt fuerte, se le preparó durante largo tiempo por 
1 | método de Raimundo Lidio, calcinando una mezcla de nitro y arcilla. 
Su fabricando en gran escala no tuvo lugar antes de (mes del siglo 
vvm, en decir, a partir riel momento en que se inició la industria del 
ácido sulfúrico. 

Durante el siglo \ 1 \, se le obtenía del nitrato de Ulule, 

En el siglo, xx se lian descubierto dos procedimientos de síntesis, 
uno a partir det aire, en el arco eléctrico, utilizado cu Noruega por 
Birkeland (1901.), otro, más importante, por oxidación catalítica del 
amoniaco, debido u Ostwakl (.191)9), 

Propiedades físicas. — En el comercio se encuentran dos tipos de 
ácido nítrico: 

I rl El (¡vida mono hidratad NíOrilaO, o Ni);|ll (ácido huno Ule, a 4B 
líaumé), que es un liquido muy fumante al aire, peligroso, de color 
amarillo* Hierve por debajo de 100" U y se descompone: 

2NOaTI —> NíOs + HftO. 

A medida que el líquido se empobrece en anhídrido, se obtiene el 
segundo ácido: 

2" El dríi/o ordinaria, li tvtruh id rutado, que es una mezcla aeeol repica 
obtenida por destilación de un ácido de cualquier concentración. Res¬ 
ponde aproximadamente a la fórmula NííOs h IlblO, de donde pro¬ 
cede so nombre. Es un líquido incoloro, que no desprende humos como 
el anterior. 

Propiedades químicas.r El ácido nítrieo. que se descampo- 

ne Fácilmente en agua, dióxido dr nitrógeno y oxigena, es un oxidan- 
te enérgico, sobre todo * uaiido eslá conecnl rado y en 1 aliente, 

Oxida los metaloides hasta el máximo (el 1L el L el S T el V y el 
t: dan Han, UhIL SOriO, POtü:i y OOa), así como st^ compuestos 
stdioxigmmdos (SOi t AsíOrj). 

En presen ría de platino, el h¡ tlrógcno lo transforma incluso en 
amoniaco. 

Oxida numerosas substancias orgánicas, inflama k esencia de tre¬ 
mentina, transforma el azúcar en ácido oxálico* quema la piel y los 
tej ¡dos. 

2" Es un uriiio inuy fuerte, como se deduce del estudio de su diso¬ 
ciación ele el rol tt ica, 

Reacciona con las bases dando sales neutras, los nitratos, todas 
ellas solubles en el agua y oxidantes como el ácido* 

Ataca iodos los metales, excepto al oro y al platino; en estas accio¬ 
nes, no se desprende hidrogeno, porque el acido es demasiado oxidante. 

íluundo se trata de ur» ácido bastante concentrado, se forma una 
mezcla de óxidos de nitrógeno, en la que predomina el NO si se 
opera con cobre, y el NjO si se emplea hierro o cine* En solución 

muy diluida, estos .... metales dan amoniaco e hidruxílamina, que 

posteriormente son transformados en nitratos por el ácido* 

Cnn los alcoholes da esteres, de los que los más importantes son: 
el ésier trínítrico de la gliecriita, generalmente llamado nitroglicerina 
f; 3 tk(NO:03 t líquido explosivo, roya mezcla con arena constituye k 
dinamita] los esteres nítricos de la celulosa. Humados ni( roce lutosas^ 
entre los que destacaremos el algodón pólvora (otros sirven para fa¬ 
bricar rl colodión y el celuloide)* 

3° Con los hidrocarburos heneen icos y con sus compuestos da reuo 
c iones de miración, cuyo tipo es: 

Ctilk + NO:dI —CfilkNCte + íb¿0. 

El nitro lien re no, LtíllsNO^, tratado por el hidrógeno naciente, se 
transforma en anilina, GdlsNlk, 

De bis demás derivados nitrados, se pueden citar el tri nitro fenol o 
ácido pícrieo* ( ]iilk(Nn*¿):inil, explosivo (melitiiía) y colorante, y rl tri- 
uitrotolueno, < l(il ía(N(l;t. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa.- El ácido 
nítrico, o un nitrato, calculado con ácido sulfúrico y virutas de cobre, 
provoca un di*sprendimiento de vapores nitrosos* 

Un cristal de sulfaN» ferroso adquiere color pardo al ponerse en 
contado con ácido sulfúrico que contenga productos nitrosos lv* pá¬ 
gina 275), 

Es muy sensible la reacción del anión nitrato con la difcnikmina, 
que, en solución con acido sulfúrico, da una coloración azul muy in¬ 
tensa* 

Para la de terminación cai ant Ilativa del ácido nítrico y de los nitratos, 
se emplea el procedí miento de Lunge, que se basa en su reducción a 
óxido nítrico por reacción con ácido sulfúrico concentrado y mercurio: 

2 N 03 Na + 4S0rih + (>Hg 2NO + 3SOtHg2 + SUiNaa h 4H2Ü. 

Agua regia. — Es mía mezcla de árido clorhídrico y ácido nítrico, 
en proporciones variables. Se presenta cu forma de un líquido ama¬ 
rillee es un oxidante y un clorurante muy enérgico, debido al cloro 
atómico que se origina en la reacción: 

3C1H + NOaH 2CI + CIÑO + 2H 2 0, 

y que es capaz de combinarse con el oro y con el platino, dando los 
cloruros correspondientes. 
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Se le emplea pata disolver eI oro y el 
o nombre. 


luí i no* de ( í 1 * 11 < I f * u e drm 


Estado natural. Se ninicmrit en yucjtniriihi- n húndanles de n i- 
i > tiicr sódico, NOaNa, en 14 hile* En ciertas regiones, ir forman «m las 
palióles hitiiir*Ias (bodegas, ríe,) ello reserrudas de nitrato onírico o salí* 
i r i■ 1 .os compuestos umnriuieulrs sr transforman ni el suelo en niLralos 

< nil t ilirarión)* 

Se obtiene generalmente poi tro prtierd mi ir nlos ti ist hitos* 

Industria. V* l purtir del nitrato. .Se puriüeu el nitrato de Oiili; 
por crislulizacmues sucesivas, y se le ira la en ea lien te pur el árido 
mi! fu rito: 

iNíriNu 4 SOdl¿ — Sí h II Na 4 NO 3 M, 

Hay que mantener la l rin peral u ru por debajo de 130'' (!, para evitar 
l,i dcsi oínpuniriian del ácido formado, 

\ ns vapores eircuhm en imas bombonas* en las que se eundenScih, y 
p.win luego a una luiré de absorción, en donde reeibun una lluvia de 
agua. 

Si* blanquea id árido rnienl ándolo en una róndenle fie aire, que 
ai rastra los vapores nilrosus dísuehus; se elimina el ¿Seido clorhídrico, 
procedente de los r Inri i rus entilen idos en cd nilralu, por traicimienUi 
con nitral o de plata. 

Este ¡jriieedimierue es el más antiguo. Durante la primera guerra 
mundial, !u> ah'inanes se v ir ron privado* de* nürutn, por lo te c luvie- 
ron que recurrir a proerd límenles di' síntesis, que han adquirido des- 
pues gran extensión. 

2° Síntesis ti ir veta. Ya heñios visto (y, jo 272) que el niürógemi y 
id oxígeno se combinan a tempera lura elevada: 

Nu -i- Ü2 <—>2Ni >. 

t)i rsde r*J punto dr vista ihd rendimiento, conviene euIctróir los gises 
a la temperatura más alia que sea posible; íi ronl ilinación, hay tjur 
enfriarlos brusea mente fiara evitar la descomposición completa dtd óxido 
uit ríen fo finad o, Kara ello, se envía una corrí eme dr* , me muy rápido 
a un aren elees tiro* Los gases, que salen rápidamente de la legión 
caliente, se enfrian lumia una lem pe rali ira a la míe he óvidos di- miró* 
peno son enlabies, ) a la que el exceso de oxigeno transforma el óxido 
nil rifo en dióxido. 

Se les luiré pasar después por las torres de absorción, cji las que 
tiene lugar la reacción siguiente, por contacto con agua ; 

4NOs + <ri d 2114) - líNOall. 

Se puede igualmente envía i los gases hasta una solución alcalina, 
con la que reaccionan dando una mezcla de nitrato y ujlrilu. 

Kl rmditmrnlo de este procedimiento es bajo y el consumo de ener¬ 
gía eléctrica considerable; por tal razón, se le uLÍli/ut cada vez menos, 
cediendo el puso al prueed¡miento que vamos a describir más adelante. 

El acido obtenido es muy diluido, aunque [juro, y se le emplea 
sobre indo para fabricar nitrato eáleicn, 

3° Síntesis indirecta. Sr envía una mezcla di aire y amoniaco gaseo¬ 
so sobre un catalizador cónsul nido por una tela metálica muy cerrada 
dr alambres dr platino muy finos. Al ponerse en contarlo con el eululb 
/.ador, llene lugar la reacción; 

INI h + SO* > 4N(.í + 6HaO. 

Id óxido nítrico sr iranSÍunuii y es absorbido como rn el procedi¬ 
miento preerdíuile. 

La síntesis industrial del amoniaco, que luí adquirido gran des¬ 
arrollo sobre todo después de la guerra de ! , )lí 1 ha iludo un impulso 
considerable a esLr método de fabricación, que es actualmente el mas 
importante. 

Aplicaciones. Los nitratos de sodio y dr calido m? emplean mam 
abonos, 

Kl ácido lio rumie sirve para U fabrieni uní dr* los derivados mirados; 
pur consiguiente, je eniplcu en lis industrias de los explosivos, 
ile los cu loruntes y de las resinas sihlél iras* 

Kl ácido diluidn, llamado agua fuerte, sirve para grabar el robre. 


Fósforo (P = 30,975) 

Reseña histórica. — Kl alquimista Brandt, de Hambiirgu, ubtuvu 
el fósforo ruando intentaba preparar con !¡i orina un liquido capa/, de 
transformar la piala en uro (1669). 

Kl descubrimienln del fosfato de cal pni Gahu (1.709) procuró una 
materia prima más abundante que la orina. De ludas maneras, el 
Fósforo siguió costando mti\ caro basta que Schceie, en 1773, h> pre¬ 
paró a [niíl ir fie lo^ bu esos. 

Su nombro (del griego p/¿ó,í, luz, y p/íorav, que lleva) recuerda la 
jiropiedarl que tiene de emitir luz. 

Propiedades físicas y alotropía, i vi fosforo es un solido poli* 

uto río, del que se conocen bien diversas variedades. 

I 1 El fósforo bfttnro^ o incoloro, es ambarino, iransiúeído y blando, 
funde a AY' í! y permanece fácilmente en sobre Fusión, Se disuelve cu 
el sulfuro dr earbonn y cristaliza en el sistema regirla r¡ porque sus 
crista les, expuestos a la hiz, se cubren ron una enpa muy icnue de 
fósforo viólela, que les con lie re un color amurillen lo, se le llama en 
el «unieren q erróneamente* fósforo almud lo. Es un veneno muy vio lento* 

2 P> li) fósforo rajo, más denso que el precedente, tiene tm eulur 
(llie varía del rosa al viólela, por lo que también se le Mama fósforo 
violeta* Se sublima sin fusión y, a! contrario de la variedad blanca, 
es prácticamente disoluble en el sulfuro de carbono y en los demás 


d \h \>1 ve rites orgánicos; se le puede obtener cristalizado por disolución 
ni plomo fundido (fósforo meló lien o fósforo de HitlOrf), No es tóxico. 

■'!" El fosfuro negro, obtenido por Urtdgman n prestí mi elevada, es el 
inas denso; ademéis* es el menos soliddü y, por eonsiguíenle, td más 

estable. 

LA Uríipenilura moderada, el vapor do fósforo es itítraaiómierq como 
se deduce del estudio ih^ sn densidad* 

Propiedades químicas. Kl fósloro Ida neo, el (óhlnro rojo y el 
fósforo negro* que rían lugar a las mismas enmbinaeioues^ son trt*s va¬ 
riedades alotropied< de un mismo cuerpo simple,. L,t jransForma¡íém 
d r * I f i Ís fo l ¡ t hl, meo en fosf ui'o rojo es e \t il érin iea, puir lo que las reac¬ 
ciones del primero son más vivas* 

El fósforo difiere del nitrógeno por su menor afinidad frente ai 
hidrógeno; en eanihio* sus combinaciones e lo radas > oxigenadas son 
mucho más estables que las del nitrógeno. 

L El fósforo blanco se inflama en id aire a 6I) 1 ' (l; td fósforo rujo we 
influum lamliién* aunque enn mayor diíieultud; un ambos casos, ye 
obtiene anhídrido fosfórico, IVjOfu rcaí a eión que va acampanada por 
una intensa emisión de luz, El fósforo negro no se inflama en absoluto. 

i'or su parte, td fósforo blanco, expuesto al aire, vn frío, sufre una 
eiunlmstíon lenta, .icmn[niñada de fosforcsrein ia. cn¡ l.i que se forma 
Sobre lorio anhídrido Fusionen PAri* El calor que se desprende en 
esta reacción explica la íuílnnuujón espontánea d■ ■ I lósForu blaiK'O, que 
«ííurre ireruenlemnite. 

2' 1 1 1 >r cimsigmcíite. H fé»ufnro es reduetor; con el vapor de agua 
da* a 2Ó(P í!, h ir t rugen o Insfnradu \ ácido fosfórico; a clud lición* i'cac* 
clona con las solm iones alcalinas, formapnlo bipusuiíilos* 

E'll uenlri nitrir^o h> o\Íd¡.i al cfíludn de ácidr» orlnfoslúrico. 

3" El Insiero se inÜarna espont á n caminí Le en el rluro* prod micmlu 
los eloi'Uros [9 da \ 19 4^* ■ mí lanía igual ntruilc íri ponerse en con tacto 
ron bromo \ yudo* 

■I" El lóslnru no nncíiona con «f hidrogeno; en cambio* se com- 
lomt en raficnlc con numerosos niel ales, Los fosfuros (PuCaü, P^Mgs) 
se dusrompom n por el agua. 

Ó' Se combina cu» el a/.ufre, daralo el ^cxqüisulfuru PtSa, utilizado 
en las cerillas* 

(i'“ Al igual quc el nitrógeno, el 
fusfnru ilc&rribc un ciclo i *ii I rt 
naturaleza: las plantas lo extraen 
del btn^fu y lu ego pasa a los or¬ 
ganismos anímales, que, linahncn- 
te* hí reintegran en forma d r 
ext mnc'JiLus, 


Estada natural» El fósfo¬ 
ro se encuentra principalmente en 
el suele en furnia íh r losfato Iré 
cáhdeo (Africa del Norfe)* lSstu 
misma sal existe en I<ps huesos 
ile los vertebrados. Por acumula¬ 
ción de los caparazones du molus¬ 
cos, se han originado yacimientos 
de fosfatos que se explotan ac¬ 
tualmente* 



Fio* 23. — Preparación del fós 
foro en «d horno eléctrico 


Preparación» — l fl Su prepa¬ 
ra el fósforo blanco tratando cu 
el horno eléctrico el fosfato iii- 

ealcico pulverizado por una mezcla il< h arma sillera y carbón (hg* 23): la 
sílietí desplaza el anhídrido íoslóneu, que f +< - irdueiifo por el carbón; 
el sihealn cáleieo lundido fluye* y es cvuciiudo, mieutrus que e| i,*tpoj- de 
fósforo si k íondeiisa con agua Iría: 

(POiWia + 3SiO¡¡ - 3S103Ca 4 PfcOs, 

1 

PaOíí + 5C — 1>i + 5C0. 

*y 

Sí" \r purdiea por ibis lili me i núes su n si vas o ó()-6() 1J I!, una con 
negro animal y oirá a través de una piel de gamu/a. 

2" Por reacción tlcl fosfalo Iricálciru (huesos) con ácido clorhídrico^ 
se obtiene el mono fosfato; 

( POihCüit + 4(411í * (POiUsJaCa + 2ChCa, 

que i miado primemuicnlc mu cal apagada y luego con ácido suIfúrico, 
da ácido fosfórico; 

(P0ilh)2Ca 4- Ca (nil)¿ —> 2114 l + 2P0i! ICa, 

2P0iHCa |- 2S()ill- —> 2l't)\\h -|- 2SOiU; 

se elimina el sulfato en bien, y se reduce el ácido fosfórico con carbón 
al rojo blanco: 

1 

2 POiHa + SC -- P4 + SCO + aliso. 

2 

2* Se t> re para el fósforo rojo eak'tilando limante largo tiempo cd 
fosforo blanco a 28ÍP 4* en una atmósfera iucrle de vapor de agua. 
El residuo se pulveriza y s< trata con sulfuro de carbono, que disuelve 
el fósforo blanco que no se haya transformado. 

Aplicaciones. — El f< ísforo sirve desde hace poco lirrnpo para la 
fuhricarimi sinhnira del losfato auioineu, abono fosfatado y nitrado al 
misino tiempo. Se le utiliza igualmente pum la fabricación de cerillas, 
prismas de madera que se sumergen en azufre fundido y luego se 
eubren enu una pasta de sexquisulfuro de fosfuro, clorato potásico, 
polvo de vidrio y rola* I'or nía parle de ht composición de ciertos bron¬ 
ces (se liare pasar fósforo en estado de vapor sobre pedazos de cobre 
calentados ai rojo en una retorta vertical)* 
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QUIMICA 


Mu el lii borní mío, *«- h ioqdra cnmu l i'dlu'UH ‘’ói'Vr 
rlahomi tiitu id ¿iV, pji i l nm ht-licoH, i‘n Ir gt'íl IMfhiH 
í | urr i/m * I e i i»rt mu ■I r filutiti. 


MI III ¡Mi’li 

y en hi 


\ii\l A 

pío- 


Fosfuros de hidrógeno 

H¡iy tr«s: el fosfuro gaseoso, l’lht, lamliii’n llamada fosfamina; el 
fosfuro lí<|uiilii, l’-Eh, y t‘l fosfuro sólido, puya fórmula no sp conoce 
rain cxaclilud. Hablaremos solamente del primero. 

Propiedades. — Es incoloro, insoluble en el agua; no forma sales 
eon (os álcalis; en cambio, reacciona con los halógenos y arde en el 
aire, con llama clara, dando ácido fosfórico. Se combina con los bidrá- 
eidos halngenados, formando las sales de fosfoniü (analogía con el 
amoniaco). Es un reductor muy enérgico, capas de relirur todo el 
oxígeno al ácido sulfúrico. 


2* La descorrípnsición del tridoruro di* fosforo por el agua produce 
¿nudo puro; 

PCb + 3ÍM) —> POaHa + 3CIH. 

Propiedades. — 1° Es un sólido incoloro, cristalizado, 

2* Los cristales se descomponen por el calor: 

4PÜ3H3 —^ 3POíH 3 + PHa* 

3 J Es menos oxigenado y más estable que d ácido fosfórico; es un 
reductor enérgico, que reduce las sales de oro, de plata y de mercurio 
al estado metálico, 

4 ™ Posee dos funciones "ácido'* y da con la sosa los fosfatos mimoso- 
dico POsHsNa, y di sódico POalINaü. Al calentar el fosólo mouosódico, 
se deshidrata y da hipofusíato. Los fosfilos de los metales alcalinos y 
de calcio son solubles. 

Anhídrido fosfórico (P¿0:,) 


Preparación. — 1 “ Se le prepara descomponiendo un fosfuro me¬ 
tálico, en frío, por el agua: 

PsCaa + 6 H 2 O 2PH;í + 3Ca(0H)g. 

2 ft Por cocción de fósforo blanco en una base fuerte; 

P 4 + 3K0U + 3 H 3 C) —>■ SPOaHaK -f Plh, 

El gas obtenido contiene vestigios de fosfuro de hidrógeno líquido, 
por lo que se inflama espontánea mente en el aire. 

Aplicaciones. — Se le utiliza exeepcioualmcnte como reductor en 
el laboratorio. 


Compuestos oxigenados del fósforo 

Indicamos en el cuadro siguiente los compuestos oxi 
gemidos del fósforo en sus diversas valencias 


VALENCIA 

ÓXIDOS 

l 


111 

I\ 0 . 


(luihitf ritió fosforoso) 

IV 


V 

RO, 


( 0 oh id rielo f 0 sf ó r ¡ co) 


aí:i nos 


POjHn 

(ae. Ii i pufos foro so) 


POJL 

(ac. fosforoso) 


IMUL 

fáe. luimfosf úrico) 


PO a H 

í ác* me i a f o s f ór i co) 
PAUL 

{íic, pi rofosfórico) 

POJL 

{ú c, ortofosfórico) 
P,OJL 

(íie, peroxidi fosfórico) 
P0 fl H 4 

(¡i e. p ei H o x i mt 1 n o f os f ór i co) 


A los dos anhídridos corresponden los ácidos normales. Los demás 
ácidos son condensad os. 

Los compuestos más estables son los fosfóricos. 


/ 

Acido hipofosforoso (PO>H x ) 
Hipofosfitos 

No se conoce el anhídrido correspondiente, Pura obtener el ácido, 
se provoca la reacción del fósforo con el bídróxido de bario: 

2Pi + 3Ba(OHte + 6H3O 3(P0¡aHahBii + 2PH3; 

se trata el hiposulfito formado con ácido ¡sulfúrico: 

(POallahBa 4* SO*Ha —> 2POSÜ3 + 50 *Bík 

Se separa el sulfato de bario por filtración y, por evaporación de 
la solución restante, se obtiene el ácido cristalizado, que funde a 17° C, 

A pesar de contener tres átomos de hidrógeno, el ácido hipo fosforoso 
es monobásico. Sus sales, los hipofosfitos, son solubles cu el agua. 


Se Je prepara quemando fósforo en una corriente de aire Seco. Los 
copos de anhídrido así formados se recogen en un fraseo. 

La nieve fosfórica es una mezcla de tres variedades, una cristalizada, 
otra amorfa, la tercera vitrea. Todas ellas se subliman y son solubles 
en el agua, en cuya acción se desprende calor, La solución obtenida 
contiene ácido meta fosfórico, POaH, que se transforma poco a poco en 
ácido orio fosfórico. 

Por esta razón, se emplea el anhídrido fosfórico para la desecación 
de los gases y en numerosas reacciones de deshidratación (v, p. 276). 


Ácido ortofosfórico (POiH a ) 

Fosfatos 

Propiedades físicas, - Kl ácido fosfórico puro puede cristalizar, 
pero a menudo permanece en estado de sobrefusión. En el comercio 
se le expende en solución, que contiene diversos hidratos. 


Propiedades químicas. — I Hacia 200° U el ácido ortofosfórico 
se deshidrata parcialmente, dando ácido piro fosfórico: 

2 PQ 4 II 3 —> P 2 O 7 IU + HaO, 

A su vez, este se deshidrata al rojo obscuro y da ácido meta fosfórico, 
PQall 7 volátil sin descomposición. 

2 o El ácido ortofosfórico pasee tres funciones “ácido'* y da, con la 
sosa, los fosfatos mono, di y iris ¿dico: POtlIzNa, POiHNaa» POtNaa, 

Las tres Eunciones áeit lo m> poseen la misma fuerza: el fosfato mo- 
nosódiro es neutro fren Le a Ja be lian lina, mientras que el fosfato d ¿só¬ 
dico lo es frente a la ítaieírm. Los ácidos muy débiles, como el ácido 
carbónico, liberan la tercera acidez. Por esLa razón, los fosfatos alcali¬ 
nos corrientes están constituidos por la sal d¿substituida. 

3° Los fosfatos disuellos dan, con el cloruro de bario, un precipi¬ 
tado blanco, y, con el nitral o de plata, un precipitado amarillo de 
fosfato de plata POiAga. Como estos precipitados son solubles en los 
ácidos, precipitan solamente en solución neutra. 

El reactivo más utilizado es la mixtura magnesia na (LIüMg, ClNILi, 
NHí), que, con los fosfatos, da un precipitado de fórmula 
PO-iMgNHiGHaO. Calcinándolo, este precipiladci se transforma en piro- 
fosfato IMbMga. Estas reacciones permiten el reconocimiento y la de¬ 
terminación cuantitativa del ácido fosfórico. 


Industria, -i® Se prepara industrial mente el ácido fosfórico tra¬ 
tando el fosfato natural o los huesos calcinados por una cantidad sull- 
cíenle de ácido .sulfúrico: 

(PO«)aCaa + 3SÍML —>■ 350«C* + 2POriÍ3. 

Se le puede purificar transformándolo en fosfato mtmoainómco, 
PO 4 H 2 NH 4 , que se deja cristalizar; a continuación, se le traía con 
agua regia. 

2" Como el fosfato tri,calcico natural es muy poco soluble, se le trans¬ 
forma en fosfato monoeálcico soluble: 


(P0.t)aCa3 + 2S0iH'¿ —> 2S0iCa + (POiHslsCa, 

cuya mezcla con el sulfato calcico, llamada superfosfato, asimila)de por 
las plantas, es el principal abono fosfatado. 

Reemplazando el ácido sulfúrico por el ácido fosfórico, se obtiene el 
super fosfato doble , 

3° Gracias al empleo del procedimiento eléctrico (v. p, 277), se fabri¬ 
ca actualmente ácido fosfórico por acción del fósforo sobre el agua a 
25ú ,í C. Tratando este ácido por el amoniaco sintético, se obtiene fos¬ 
fato amónico, abono que contiene a la vez nitrógeno y fósforo asimila¬ 
bles pur las plantas. 


Anhídrido fosforoso (PiO„) 

Se forma en la oxidación lenta del fósforo blanco, dando una masa 
blanca cristalina, Del estudio de su densidad se deduce que le corres¬ 
ponde la fórmula dublé. 

Ácido fosforoso (POsHJ 
Fosfítos 

Preparación, —- l d Se le obtiene, junto a los ácidos fosfórico e 
hipo fosfórico, en la oxidación lenta del fósforo en atmósfera húmeda. 


Ácido pirofosfórico (PiQiHd 

Se obtiene el ácido pirofosfórico manteniendo el ácido ortofosfórico 
a 200" L. Se le puede preparar igualmente calcinando el fosfato di¬ 
sódico : 

2Pt)iHNaá —> 1Mb Na i, 

y tratando el piro fosfató obtenido por un ácido. 

So presenta en forma de una masa vitrea incolora, que funde fácil¬ 
mente. Calentado al rojo, se deshidrata y da ácido meta fosfórico. 

Por otra parte, es capaz de lijar agua, transformándose así en árido 
ortofosfórico, reacción que nene lugar lentamente en frío, y rápida¬ 
mente a la temperatura de ebullición. 
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Es un cuerpo cuatro venes árido, cuyas sales, insnlubles exeepin Lis 
jiltm linas, se disuelven en los ácidos. Los piro fosfatos dan respectiva 
imqile, cotí el cloruro de bario y el nitrato de plata, unos precipitados 
blancos de FaOjBaa y PaOyAgi. solubles en medio ácido. 

El reactivo magnesia no da un precipitado blanco dr toro fus falo, 

J^OyMgrj. 


Acido metafosfÓrico (PO:¡H) 


Se le obtiene tratando al rojo el ácido orlufoaf úrico, o calcinando 
el fosfato diamónico comercial: 

POiHCNHiJa —> POa II + 2NH 3 + H 3 O, 

Forma una masa vidriosa amorfa, ávida de agua y delicuescente. 
No se descompone por el calor. 

AI ponerse en contacto con el agua, se transforma en ácido ortofus- 
íorieo, lentamente en frío, rápidamente a la temperatura de ebulli¬ 
ción, sin pasar por la fase intermedia de ácido piro fosfórico. 

Es un mon nucido fuerte. Los meiafosfatos alcalinos son solubles en 
el agua; los demás, inso luirles en medio neutro, se disuelven en las 
soluciones acidas, excepto la sal de bario (PO^JaB», de color blanco. 

El ácido metafosfÓrico es el único de todos los ácidos fosfóricos que 
da un precipitado con el cloruro de bario- Además, por ser un ácido 
fuerte, posee la propiedad característica de coagular la albúmina en 
frío. 


Propiedades físicas. El arsénico es un solido que se presenta en 
rl¡versus variedades alotrópicas; 

Kl arsénico ordinario o metálica^ solido gris de acero brillante, que 
yr sublima hacia 400° t, f disoluble, estable en frío; 

El arsénico amarillo, obten ido por enfriamiento brusco del vapor a 
0" (! en la obscuridad, poco estable, soluble en el benceno y en el sul- 
I tiro de carbono; 

El arsénico amorfo, negro, igualmente inestable, ínsoluble. 

La densidad de vapnt a 600' ti corresponde a la molécula Asi, que 
se disocia a temperaturas nuts elevadas, 

Propiedades químicas.-- En su comportamiento químico, el arsé¬ 
nico presenta grandes analogías con el fosforo. 

Arde dando anhídrido arsenioso, AS 2 O 3 , y se oxida lentamente al 
aire; se inflama al ponerse en contacto con el cloro, formándose en la 
reacción tricloruro de arsénico, AsCIa, líquido. No se conoce el pen- 
t¿iclnrtm>. 

Reduce los álcalis y el ácido nítrico. 

Se combina con los metales dando arseniuros, que se descomponen por 
el agua liberando hidrogeno arsemado, Asila, análogo al PIh. 

Estado natural. — Es un elemento relativamente escasa en ! la 
naturaleza. Se encuentra principalmente en estado de sulfuras AssSs 
(rejalgar) y As^Sa (nropimenie) y como ¿írscuiuros y arseniosulfuros 
metálicos; existe también en las piritas. 


Ácidos peroxifosfóricos (P>0*Hi, POsHa) 

Pe roxifos fa tos 

La electrólisis de los difosfatos permite obtener peroxidiíosfatos (sales 
del ácido perox id i fosfórico FaOiíHi); 

2PO*HKj —>■ Píl^Ki + Hi, 

que tratados por el agua dan lugar a sales del ácido peniximtmofoB» 
fórico 

PaOgKi + M2O —>■ PO5HK2 -!- FO4HIC2. 

Los ácidos pe rox i fosfóricos son muy inestables, y se descomponen 
fácilmente, dando oxigeno y el ácido fosfórico correspondiente, por Jo 
que son buenos oxidantes. 

Compuestos fialogenados del fósforo 

El fósforo obra como trivalente y pentavalente al combinarse con los 
halógenos; de estos compuestos, se conocen flus fluoruros gaseosos, 
PKa y PF 5 ; dos cloruros líquidos, PáClt y PCI 3 , y uno solido, PCls; 
un bromuro líquido, PJírii, y uno sólido, PBrj; dos yoduros sólidos. 
[*211 y Pin. Además, forma con el oxigeno y el cloro el compuesto 
POCh. Vamos a describir los más importantes. 

Tricloruro de fósforo (PCls). — Se prepara este cuerpo por com¬ 
bustión del fósforo blanco en corriente dr cloro seco: 

P 4 + ÓCh —>■ 4PCb. 

El tricloruro así obtenido se purifica por destilación. 

Se presenta en forma de un liquido incoloro* fumante al aire. En 
efecto, se descompone por el agua, de acuerdo con la reacción: 

PCI 3 + 3H:jO —> PO 3 H 3 + 3C1H* 

Pentacloruro tfe fósforo (PCls), —5e le obtiene haciendo pasar 
una corriente de doro seco sobre el tricloruro: 

PCfa H- Cb <=> PCb. 

Es un sólido blanco amarillento, que se sublima a la presión atmos¬ 
férica. La densidad dr su vapor disminuye cuando aumenta la tem¬ 
peratura, y al mismo tiempo aparece una coloración verde, debida al 
cloro dejado en libertad. 

Se descompone por d agua; cuando hay un exceso de ésta, se ob¬ 
tiene : 

PCls + 4HiO —^ POíHa + 5C1II. 

Reacciona con los ácidos y cotí los anhídridos, dando los cloruros 
de ácido correspondientes: 

CHsCOOH + PCls CH 3 COCJ + POCla + CIH, 

SOtHs + 2PCk —> SO 2 CI 2 + 2POCb + 2C1IL 

Oxicloruro de fósforo (POCh).— Se forma por la acción de la 
cantidad de agua teóricamente necesaria subre el pentacloruro: 

PCls + U¿0 -> POCE + 201H; 

pero la manera más práctica de obtenerlo es por reacción del acido 
oxálico sobre el pentacloruro: 

PCls + C 3 Ü 4 H 3 -> POCk + COa + C0 + 2CLH. 

Es un liquido incoloro, fumante al aire, que se descompone por el 
agua, dando ácido orto fosfórico y ácido clorhídrico. 

Arsénico (As — 74,91) 

Reseña histórica. -Conocido por los alquimistas, que lo llamaban 
veneno de los metates , su nombre actual se deriva M griego (arseni- 
kos , fuerte). Marsh imaginó, en 1836, el aparato destinado a recono¬ 
cerlo en lexicología. 


Preparación. — No se le prepara mdustrialmcnte, pues sus apli¬ 
caciones son 1 indiadas. Para obtenerlo, se calienta la pirita arsénical 
en ausencia de aire: 

1 

SAsFe —> SFe + —— Asi; 

4 

el arsénico, sublimado, se recoge en un recipiente previsto para tal fin. 

Se le puede preparar también reduciendo el anhídrido arsenioso, 
A.S&O 3 , por el carbón. 

Aplicaciones. —* Se lo utiliza para la fabricación de perdigones, 
mezclándolo con plumo. Se le añade a ciertas aleaciones de estaño 
y cobre para formar el metal de espejos. 

Hidrógeno orseniado (AsH s ) 

Propiedades. - El hidrógeno ursentado, llamado también amena- 
m¿na 7 es un gas incoloro, de olor a ajos, puco soluble en el agua. 
Es inestable a Ja temperatura ordinaria; por el calor, la descomposi¬ 
ción es muy rápida, y el arsénico se deposita en forma de espejo negro, 
brillante, en las paredes de vidrio. Arde en el aire con Huma pálida; 
es buen reductor y muy venenoso. 

Preparación. ’— Se le obtiene tratando el arsetiiuro de cinc por 
el ácido clorhídrico: 

AsiZna + 60 H —> 2Asila 1- 3ChZit< 

Aplicaciones. — Se provoca su formación en tox teología, para re¬ 
conocer la existencia de compuestos de arsénico (véase más adelante). 

Anhídrido arsenioso (As¿Oa) 

Se conocen dos óxidos de arsénico, el anhídrido arsenioso, A&2O3, y 
el anhídrido arsénico, a los que corresponden el ácido arsenioso 

y el ácido arsénico, Al contrarío de lo que sucede con el fósforo, los 
primeros son los rnás estables y los más importante». 

Propiedades físicas. — El anhídrido arsenioso es un sólido blanco, 
que se presenta en dos variedades cristalinas y una amorfa; es subió 
nía ble, poco soluble en el agua, soluble en el ácido clorhídrico. La fien- 
si dad de Vapor corresponde a la fórmula AsiOti, disocia ble a tempera¬ 
tura elevada. 


Propiedades químicas.— I* El anhídrido arsenioso, que no se 
descompone por el. calor, es reducido en caliente por el hidrógeno y el 
carbono, y 1 i be ni entonces el arsénico. 



Fig. 21. -— Aparato de Marsh para el reconocimiento fie tos 

compuestos del arsénico 
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QUÍMICA 


2 ° En m 1 1 ii i" , Iom ovnhuih-u i I i 11 ii i» Ionio | m 1 r m.LM k.iiuT", clorura do 

uro) lo 1 raiisím mun ni -nulo .uwineu (v, p, «>LM 

Ah>¿íH | :tlb() 1 2U * ZAntUlbp 

Propietlades fisiológicas y toxico lógicas. - El anhídrido arse¬ 
nioso (ammen blanio) os uu tóxico muy violento; <s Unió más pulí- 

gromn ciííhUo que < ,u . íiu’iilnm v huid oro, O). antidoto, se emplea 3u 

magnesia, que, inferida, du no firsoTiitii insola ble. 

Imi los rasos d t K envenenamiento, se lo busca por medio el el apurítt o 
de Marsh (fifi. 24), en ti que se produce hidrógeno puro por alaque 
del aculo solí úrico puro sobre cinc puro (se inicia la reacción u ilu¬ 
diendo unas cuantas gotas de cloruro de platino), 

Se introducen a continuación las substancias sospechosas en el frasco. 
Si contienen anhídrido arsenioso, éste se transforma totalmente en 
hidrógeno urseniado por acción riel hidrogeno naciente. Calentando 
¿i 3a llama el tubo de desprendimiento, este gas se descompone, forman 
¡lose en el tubo un altillo negro, rehu iente, de arsénico. Para la deter¬ 
minación cuantitativa, se peía la cantidad de arsénico depositada. 

Debe distinguirse este depósito de arsénico de un deposito posible 
de antimonio, que no es tóxico, y cuyos óxidos dan lugar a reacciones 
ana logas* 

Ptfiparactán.-—Se obtiene el anhídrido arsenioso tostando los 
arsenturos o los arsenioso!furos; el producto así formado se purifica 
por sublimación. 

Aplicaciones, — Ir rwijdiM como veneno contra los animales da¬ 
ñinos, y, en pequeñas dosis, en terapéutica. Añadido a las mezclas des¬ 
tinadas a hi fabricación del vidrio, oxida las sales ferrosas, verdes, en 
sales férricas, amarillas. 


Acido arsenioso (AsO%H¡s) Arsenitos 

Aí disolverse el anhídrido arsenioso en el agua, la solución resultante 
tiene propiedades acidas, por formarse los ácidos nic!arsenioso, piro- 
arsenioso y oíloarseriioso. que se transforman unos en otros; 

AsaOa I UaG <-=> SAsQall, 

2As02íl I Hj¡0 «£=> AssUslU, 

AübObIU d HüO <=> 2AsO;d I:k 

Es imposible, obtener lo en forma pura. Es un ácido débil, capase de 
formar con los álcalis sales memo, di y tribásicas, bis arsenitos. 

De los arsenitos, son muy solubles en agua las alcalinos. 


Anhídrido arsénico ( A s.¿0:>) 

El anhídrido arsénico se prepara por calentamiento del ácido arsé- 
ideo ; se presenta en forma de polvo blanco, que yu a la temperatura 
ordinaria capta el agua del aire para transformarse de nuevo en ácido 
a rsénieo. 


Acido arsénico (AsO\H¿) Arseniatos 

Se obtiene ácido arsénico oxidando el arsénico o el anhídrido arse¬ 
nioso por el ácido nítrico en caliente, 

Forma cristales prismáticos de gran tamaño. Se descompone por el 
calor, dundo anhídrido arsénico, que, a su vez» se disocia en anhídrido 
arsenioso y oxígeno. 

El ácido arsénico es un Lriáddo, cuyas sales, tos arseniatos* mono, di 
o [ riso bst i tu idus, son isomorfns de los fosfatos correspond ien t es, por 
lo que sus propiedades son muy parecidas. 

Los reactivos de los arseniatos son los mismos que los de los fosfatos; 
el arseniato de plata, AsOiAgS» es un precipitado de color rojo ladrillo. 

Por desdi id ral ación de estas sales, se obtienen p í roa rse niatos y motar- 
seniatos, que, al ponerse en contacto con agua, regeneran los orto fos¬ 
fatos* 


Antimonio (Sb = 121,76) 

Reseña histórica. — En la Antigüedad se conocía el antimonio en 
forma de sulfuro, al que se llama ha stibtuw (de donde se deriva su 


símbolo» La facilidad ron la que este cuerpo se une con el oro tuzo 
l 11 ji se I' ul diluyesen propiedades nobles, por lo que también se lo 
d<mmnimi lia réftuio. Sus propiedades fueron descritas por vez primera 
por Baftfllto Valentín en el siglo sv T Los alquimistas llegaron a útili- 
zarlo de (tirina tan abusiva que ki Facultad de Medicina de París lo 
prohibió en [Síió. 

Prapiedacfes.- - El antimonio es un sólido blanco con reflejos mc- 
tálicos aculados, muy q uehradizo; resiste a la acción del ácido clorhí¬ 
drico y del sulfúrico; se combina en frío con los halógenos, y a tem¬ 
pe ra tura más elevada con el oxígeno* 

Al lado de la variedad hasta aquí descrita, existen otras tres; ía 
más interesante es la llamada antimonio va -plosiva* que al chocar con 
mi objeto metálico puntiagudo forma local mente la primera variedad 
de antimonio, transformación que va acompañada por una serie de 
detonaciones. 

Preparación. — 3 HÍ Se obtiene por lostUiióii de la csuhmu* S;íSIc¿, 
que se transforma en íelioxido: 

SoSbü + 50a —y SlfiOt ■+■ -SSOa* 

y se reduce luego éste con carbón: 

Sb±0* + 4C —> 2SL + 4CO* 

Aplicaciones.- Se emplea prineipalmenlo para preparar aleacio¬ 
nes, por la propiedad que tiene de cornil mear a éstas brillo y dureza. 
Sirve también en pirotecnia, y, sus emú puestos, en terapéutica. 

Hidrógeno antimoniado (SbH. t ) 

Propiedades. — Llamado también cstibamina, es un gas incoloro, 
maloliente, algo soluble en el agua. Presenta gratules analogías con la 
arsenamma» y, como ésta» deposita el elemento en la parle fría del 
tubo en que tiene lugar su descomposición por el calor, Ls venenoso.. 

Se le obtiene tratando con clorhídrico el a ni í moni uro de magnesio: 

SbiíM g:i + 6G1H —> 2SbHa + .iChíMg* 

Aplicaciones. — Sirve para la investigación de los compuestos de 
antimonio; se reducen éstos a estiba mi na, que luego se descompone en 
anl imon io e hidruge no. 


Si* forma en la combustión del a lili.. al aire. Es u n polvo blanco, 

que por el calor tiende al amarillo; es insoluble en el agua, y soluble 
en los álcalis* 

Se lo utiliza en poca escala para fabricar barnices y pinturas. 

* 

Acido antimonioso í SbO¿Hs) 

Se le oblicué por reacción del tari rain de antimoidín sobre el ácido 
sulfúrico diluido; es anfótero, es decir, que reacciona con los ácidos, 
dando sales de antimonio, y con las bases, [ormando aniirnonitos. 


Se le prepara tratando antimonio por árido sulfúrico concentrado; 
es un polvo amarillo claro que se disuelve poco a poco en el agua. 

Ácido antimónico (ShOiHs) 
Antimoniatos 

La solución acuosa fiel anhídrido ant irnóníeo presenta reacción ¿cida ; 
sin embargo, no se ha conseguido basta la fecha aislar el ácido ami- 
in único; en cambio, se conocen las sales de los ácidos meta nf linón ico, 
ShO:tll, piroantamónico, SbaOylh, y orí na ni i momeo, SbOdlu. 

En general, los antimoniatos son poro solubles en el agua y se hidro- 
I izan fácilmente* 

Encuentran ¡Hicas aplicaciones. Se emplea el metantimonhilo sódico 
como medio de enturbiamiento en los vidrios, y el p i roa nt i muñíalo ácido 
de potasio como reactivo del sodio. 


Metaloides tetravalentes 


Carbono; Estallo milunih preparación y íilohmpía* Otras propiedades físicas* Propiedades químicas. Masa aló- 
iTiíca* (íítV/d di! carbono : lie sen a histórica* Propiedades físicas y fisiológicas. Propiedades químicas. Preparación 
industrial, Preparación en el laboratorio. Anhídrido carbónico. Carbonates: Reseña histórica* Propiedades físi¬ 
cas* Propiedades químicas* Estado natural* Preparación industrial* Preparación en el la hora torio. Aplicaciones. 
Sulfuro de carbono : Propiedades físicas. Propiedades químicas. Preparación y aplicaciones* — Silicios Reseña 
histórica. Propiedades físicas. Propiedades químicas. Estado natural y preparación. Preparación industrial, 
Sílice, Silicatos: Estado natural* Alotropía, Propiedades físicas* Propiedades químicas. Reconocimiento. Fluo¬ 
ruro de silicio. Árido hidroftiiosi licito, — Metaloide del grupo det boro; Boro: Reseña histórica. Propiedades. 
Estado natural. Preparación* Anhídrido bórico. Acido bórico , Boratos: Reseña histórica. Propiedades físicas* 

Propiedades químicas* Estado natural y preparación. Aplicaciones 


Los meta lo Ules tetravalentes son dos: el carbono y el silicio . 

Dan lugar a combinaciones hidrogenadas análogas CHi y Sillt, y se 


üambinan con el oxígeno, desprendiendo gran cantidad ríe calor. El nú¬ 
mero de compuestos de carbono es tan inmenso» que en su mayor parte 
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con s| iUm 1 mi capítulo es peeinl dr 3;i e j ni ni k'-i * Ja química orgánica, 
Eli cuan Lo al satino, ufrei e un rimietrr mas nutúlieo; sus computólos 
son mucho menos mime rosos. 


Carbono (12,011) 

El rurhonu eousltluyr lu parte prim i pal de los cuthonr.s; sus aspee- 
los físicos son muy diferentes, por lo que im puede ser d dolido sino 
por sus propiedades químicas; 12 prunos de carbono paro arden en 
mi exceso dr oxigeno, dando 41 gramos de anhídrido carbónico. 

Estado natural, preparación y alotropía, — Exislt n dos varie¬ 
dades cristalizadas de cari mí no, y diversas amorfas, 

I” El diamante, cuerpo i neo loro, muy duro, dr densidad V 1 . crista IL 
/nido ni el sistemo regular, se encuentra en los terrenos de aluviones, 
principalmente en el lira sil y en el calió de Liorna Esperanza, Es mui 
variedad de eoriiojio rusi puro, Tallado, se Ir emplea en piyería; sirve 
igualmente para enriar r*l vidrio y para perforar las loras duras. Se lian 
realizado diversas tentativas para prepararlo uri [liria borní r, por cris- 
Lalizaeuni del ea t bono disuelto en hierro fundido, a presión muy elevado 
Eos diamantes asi oble nidos son de i ama ño pequeño, 

2“ El grafito o ¡dombagitut* gris negro, de densidad 2,2, es fnaide y 
deja una marra sobre el papel; se presenta crisiali/mln en láminas bri- 
I imites hexagonales; se le ene lie otra en Si berta, t Ir i Jan y Moda gasear; 
se le obtiene artificialmente calentando el roque a temperatura elevad a 
> moldeando luego a presión* Está constituido poi carbono bastante 
pu ro* 

Se le emplea para la confección dr crisoles irefniélanos, y en galva¬ 
noplastia; sirve igualmente para la fabricio ion de I, ipie.es y, añadido 
a las grasas, (aunó lubrica me, 

i" El carbono amorfo es el constó iiycnLc escinda! de numerosim car 

bojies naturales o artificiales. 

Entre los carbones Nuluiole* citaremos la antntrita. la hulla* el 
lignito y la turba. Se Kan originado todos ellos por putrefacción tic 
vegetales en ausencia de aire. 

La antracita es negra y tiene brillo rnct¿1 i en* Es el car lufa ni ¡i* 
antiguo y el mas rico en carbono; ,sr la riiipb como combustible y 
como reductor cii Sos olios luirnos. Existí 1 ni abundancia en Estados 
Unidos, (¡hile, Francia e Inglaterra* 

La hulla es igualmente negra; eo ni irme menos cari tono que lu unirá 
cita y se Se emplea mucho romo enmhustddc; ademas, por dcM líneton 
seca de la hulla se obtienen numerosos cuerpos de i ni poi Lancia indus¬ 
trial etmsideroble (amoniaco, cuque, productos de ba-e para !¿t pre¬ 
paración de colorantes, etc.). Los principales [mises productores son 
(luna, Estados Unidos c Inglaterra. 

El lignito se presenta formando masas negras o de color pardo; 
contiene menos carbono t¡ue Lis dos variedades anteriores, por lo que 
tiene menos poder calorífico que estos; se le utiliza corno combusti¬ 
ble; por desi i la ciño seca da diversos producios volátiles aprovechables. 

La turba esta consumida por restos de plantas inferiores cuya carbo¬ 
nización no es completa, por lo que es la que contiene menos carbono 
de I os cuatro carbones nal tírales y su útil ¡/.ación como combustible 
ofrece rueños interés. Forma musas esponjosas, purrias o negras* 

De los carbones artificíales, merecen citarse el coque. el carhan de 
ti-trata, el curbon vegetal, el negro de huma y los rarh<>n o activos. 

El coque se obtiene como residuo de la calcinación de la hulla en 
recipientes cerrad OS; es un carbón muy poroso, gris, brillante, de as- 
poeto metálico* lome un poder calorífico equiparable al de ¡a hulla* 

El carbón de reí orí a es duro y pesad n, Se |c til iliza pura fabricar 
cleclrudos. Se le oblicué como residuo cu la preparación del gas de 
alumbrado* 

El carbón vegeta) se forma por combustión incompleta de la madera; 
es negro, ligero, y tiene un poder calorífico considerable. Se le utiliza 
eomo rombuM¡ble. 

El negro ele humo es pulverulento; se forma por combustión parcial 
de atieren íes cuerpos orgánicos. Tiene varias aplicaciones; así, incor¬ 
porado al caucho, aumenta su resistencia al desgaste en las cubiertas 
tic los ncimuil icos; sirve también de base para |;i elaboración de la tinta 
q 11 ¡na* 

Los va rimúes activos se obtienen a partir del sen i o de madera tra¬ 
tado a 7t)0 ÍK C por el vapor de agua* M¡mI fiesta propiedades adsorbentes 
particularmentfi activas, por lo q ue licué: n lime rosas aplicaciones: obten- 
( ion de grandes vacíos, máscaras muirá fus pases deletéreos, recupera¬ 
ción de los vapores de diferentes disolventes, decoloración de Cuerpos 
coloreados por impurezas (refinado del nmcui), etc* 

Se puede obtener en el laboratorio im carbono amorfo bastante puro, 
deshidratando el azúcar por el calor* 

Otras propiedades físicas* — Todas í as variedades de carbono 
son sólidas; no se les puede fundir; en el arco eléctrico (H 500“ O, 
se subliman. El carbono se disuelve solamente en eiedns metales fundi¬ 
das, sobre todo en el hierro. El carbono amorfo, especial mente el 
carbón vegetal, es capa/ de adsorber grandes cantidades de gases* 

Propiedades químicas. — En caliente, d carbón» t\u lugar a rcuc- 

‘■iones quúnicas mti> variadas, en las que puede desempeñar los dos pape¬ 
les opuestos dr elemento eleet mnegutivo o che! roporitivo, Iva.i propie¬ 
dad Je confiere la facultad de unirse ,i L mayor parle de los demás cuerpos 
simples, 

I a Se combina ijcm el hidrogena. para dar, a I 200" C, d gas metano 
CMi, y, en et arco eléctrico, acetileno t&Hfc (síntesis de ¿JrrtheloO. 
Estas reacciones constituyen la base de las síntesis de los carburantes 


por el procedimiento Hcrgius: el carbono, en suspensión en aceite, 
se combina con el hidrógeno a presión, utilizando un catalizador 
adecuado. 

2' Se une con la mayor partí 1 de los metales i rl hierro Colado contie¬ 
ne diverso», carburos, especialmente ecmeniitu, LFra, I ,os carburos de 
aluminio La Ah, y de calcio, («úLu, se t Leseo m ponen por el agua y dan 
resprrt iva mente metano y acetileno. 

2 N El flúor es el limen haló gen o que reacciona rnu el carbono; ataca 
id carbono amorfo cti frío, cd gralito al rojo obscuro y el diamante 
al rojo vivo* 

1" El carbono arrie en el oxígeno y i?n el aire, dando anhídrida 
cari mu ico, LO;¡, A temperatura elevada, o cti presencia de un excuso 
tic carbono, se obtiene el óxido de carbono (X) 

5” Por consiguiente, el carbono es im reductor, partir ufarme rile acti¬ 
vo r importante, Reduce el vapor de agua al rojo, dando gu± de agua 
(v. p* 282), y numerosos óxidos metálicos, liberando c) incluí (meiu- 
1 urgías); m este raso, si la t ton peral tira es bastante elevada, se puede 
obtener un carburo; así, por ¿oavión 1 del roque sobre la cal en el horno 
eléctrico, se obtiene el carburo calcico. Igualmente, reduce todas las 
combinaciones oxigenadas de los metalnidt?s; con la sílice y el anhí¬ 
drido bórico, da, cu el horno eléctrico, los carburos LSí (carborundo, 
empleado e oííio nhrasivo) y L,Tí(¡, Reduce también las sales oxigenadas 
i sulfates, nitratos, ra rbonalos), 

(i* Se combina con el azufre al rojo { prcpariición del sulfuro de car¬ 
bono), y con el nitrógeno en presencia tic ciertas bases (preparación 
de los cianuros fv, p, 272]), 

7 11 I I carbono es un tdemrnlo de iinjiori am ia tumhimcutul pitra Jos 
seres vivos. Las plantas asimilan el anhídrido carbónico tic) aire y lo 
transí ornmn en hidratos de carbono y clin id un Las plantas sirven para 
la alimentación del hombre y dr los animales, que, para sus necesi¬ 
dades vitales, queman estos compuestos v devuelve» a la atmósfera el 
carbono en forma de anhídrido enrbinnro; esta serte de procesos 
constituye el cielo del carbono en la nal a raleza* 

Masa atómica. - Ha sido determinada por td estudio de la sínte¬ 
sis del anhídrido carbónico (Damas y StaO por combustión del dia¬ 
mante, y vale 12,01 L 


Óxido de cartwno (CO) 

Reseña histórica. Este gas fue obstruido por Líissonne en 
177o, y estudiado por Lrieslíey rn 1706* 


g,i'- mro]uro e in- 


Propiedadcs físicas y fisiológicas, u u 

odoro, poco soluble y difícil dr licuar. 

lis muy tóxico, pues se combina ron la hemoglobina de la sangre, 
impidiéndole fijar el oxigeno, Ivs v¡ 'atesante de iimnriiisis asfixias, 
pues se des premie en lu.s eMtufm* de eomlmstióoi b'rit*i y es uno de los 
orno ponen les del gas de alumbrado, Es Inula más peligroso cuanto que, 
inodoro* pasa inadvertido. 

Propiedades químicas, r El óxido de carbono es estable; sin 

embarga* se puede d Loria r, piro a causa de una jr.nrmn secunda rui, 
ía transformación es exotérmica y se formula: 

2CO <—> COa + C* 

Fur fu tanto, mi « M.ibdidad iiiimi'im con la lempera 1 ura; el [techo 
de qlie pueda subsistir en frío se debe ónirainriile a las resístrnems 
[tas i vas. 

l\o cnjiMguirnlr* se b^ rcduee tam gran tltfieullüd; entre los mi*- 
laloides, el bmu es el único capaz de lilícrar el curlumo del LO. En 
presencia de níquel reducido, se puede realizar la síntesis del metano 
p»r medio de hidrógeno: 

CO I 3lfa > (dl,i + ifaO. 

éj,sla stmesis* deluda *1 Sabotii'r, í'onstiluyc id proceso fundamental 
de la fuhricucióri de earbuiiinlcs sínt.étteos por e| ptoced i miento Fis* 
elicr-Tropsch: el gas dr agua, cnriqun irlo ron hidrógeno, se envía 
bacía 200" L a la picsión alrtmafér ícíi sobre im catalizador a base de 
cobalto; se obtienen así bencinas ligera* y ¡MMÍina» molidas, <pi( b sir- 
ven para Ja preparación de grasas y de jabones sintéticos* 

,'L Puesto que e] carbono c% iciravulcnte y r| oxígeno bivalenlr\ <d 
(’O es un ríldicul nt> saturado que prr a ni*nlu dos valencias libres. A la 
luz, puede lijar dos átomos de cloro y dar el cloruro de carbónilo, 
LíHJ- 1 * o fosgeno, gas muy deletéreo, utilizado cu In guerra química 
(En gene ral* hc le obtiene [kh acción drf oíeum Babia? id tet ni cloruro 
de carbono.) 

Se puede combinar laminen con loo vapores de azufre y dar vi oxL 
sulfuro de carbono r> sulfuro de car bonito, LOS. 

T El oxido ele carbono Ir ja sobre todo oxigeno. En el aire* arde dan¬ 
do anhídrido <;aibonico* Esta combustión, realizada en el cii'Jmmrtro* 
bu permitido establecer so composición: 

1 

CO + "—“ lEí *—^ 

2 

y rx plica los i un picos industriales del gas pobre y de! gas de agua 
en Jos luimos y en los motores. 

T> u Por lo tanto, el óxido de carbono es redactor. Reduce el vapor de 
agua al rojo, propiedad que se utiliza tiara la preparación industria) 
del hidrógeno (v* p* 250), Reduce la mayor parle de los óxidos tne^ 
túlleos: se saca prover lio dr esta propiedad en la obtención drj hierro 
cu los altos hornos. 

En fui* reduce, en frío o a menos de 1(10" L, ol pencan gamito potá¬ 
sico, el cloruro de oro y id ácido yódico; 

2IO»H + 5Cf) — 5CO-2 + h + TfaO* 
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QUIMICA 


Kslii ii ll i ir ui HMirimi ■ 11 v i ■ pala c| rtenUtH límenlo y |,i , | c| ci m imi 
non cujuit ilal iVni i Ir! oxidit <ir criirhitnn 

fT Se 1 1].1 tu ..I ii les y ihi itM compuestos tlit adición, « orno 

el 11 i f | i.k i ]-|i' i r ,i r.i i l>íni i lo NiGÍÍHg q uc hv forma cu lu uwi alu rgut del 
ii n I orí, 

7° MI óxido do carbono, u presión, se fija rn la sosas se utiliza este 
procedimiento ni la ?in tesis industria i ¡Ir lo» ion nía tos: 

CO 4 NaüH HCOONu, 

8 ? MI cloruro copioso, ClCtJ, to absorbe en solución clorhídrica, MI 
compuesto ubi ruido se disuria por el calor y deja en libertad el óxido 
de catbono captado primitivamente. 

Preparación industrial*— Se prepara rn la industria para trans¬ 
formar el cuínbusiible sólido en combustible gaseoso, tuyo empleo es 
más cómodo y más económico (recuperador), siendo además apio en 
los motores de explosión. 

Para obtener el gas pobre* mezcla de óxido de carbono, nitrógeno en 
abundancia y uu poco de anhídrido carbónico, se emplea un gasógeno, 
en el que se hace pasar una corriente de aíre a través de una capa 
espesa de coque inflamado; el poder calorífico de este gas es relató 
valúenle pequeño. 

El gas de agua,, producido al pasar una corriente de vapor de agua 
sobre coque incandescente, es una mezcla muy combustible, puesto que 
contiene sobre lodo óxido de carbono e hidrógeno; 

C 4 HaO “* CO + ik* 

(Jomo la reacción de fabricación del gas de agua es endotérmica, es 
preciso calentar td carbono; generalmente, se logra este resultado en¬ 
viando alternativamente vapor de agua y aire, lo que produce un gas. 
rnixl o* (V * < itiAi ivlnst t ules, p, 344,) 

Cuando Se quiere retirar el óxido de carbono de una de estas 
mezclas, se procede por licuefacción fraccionada. 

Preparación en el laboratorio.-- i” Sr descompone por el ca¬ 
lor el ácido fórmico, en presencia de ácido sulfúrico; 

HCOOH > Hat > 4 CO. 

2* Sr le obtiene también por descomposición rn caliente del n xa lato 
ísód i cu; 

COGES a * COONa -> COaNiy 4 CO. 


Anhídrido carbónico ('CO¿). Carbonaíos 

Reseña histórica* — Es el espíritu silvestre de los alquimistas. 

A principios del siglo xvn. Van Hclmont estudió este fluido, al que 
llamó gas (del holandés ghtmsl¡ espíritu). Friestley ln denominó “aire 
fijo", por haber observado que se fijaba en los álcalis* Lavoisier lo 
identificó y le dio el nombre que lleva actual mente. Su composición 
fue determinada por Dunías y Stas. 


Propiedades íisseas. — Es un gas inculoro, mus pesado que el 
aíre, ríe sabor picante. 

A k temperatura normal, se disuelve en el agua a igualdad de vo¬ 
lúmenes; k soludún obtenida a presión constituye el agua de Srllz 
artificial. 

Mt anhídrido carbónico se licúa fácilmente a presión; se solidifica 
también con relativa facilidad; la *'nieve carbónica” sr sublima a 
— 7 1 ) 0 C a la presión atmosférica? Se la emplea para producir tem¬ 
peraturas bajas* 


Propiedades químicas,- C MI anhídrido carbónico es una com¬ 
binación estable, que incluso por encima de 1 GOO" C se disocia rnuy 
poco: 


Cü 2 CO H-— 

2 

2 a La existencia de esta disociación explica el que pueda ser redu¬ 
cido al rojo por los cuerpos combustibles, formándose óxido de car¬ 
bono cu la reacción; el hidrógeno, el carbono, el fósforo, el hierro..*, 
dan lugar a estas reacciones de equilibrio: 

COa 4 Ha CO 4 II al). 


Sin embargo, no mantiene las combustiones ordinarias. 

3 U Los reductores muy enérgicos, como d boro, el potasio y el mag¬ 
nesio, lo reducen al rojo al estado i|r carbono libre. 

4* Su solución tiene las propiedades del ácido car bonico, CÜ-jUa, que 
no existe en libertad. Da ron las bases dos series de sales, los carbo- 
natos neutros, como el COaNaa, y los carbonaíos ácidos o bicarbonatos, 
como el COaHNa. Tiñe de rojo el papel de tornasol. 

v* Haciendo pasar una corriente tic anhídrido carbónico por una so¬ 
lución acuosa de cal, precipita el carbonato calcico ; 


COa 4 Ca(OHb —> CífeCa 4 HaO; 

esta reacción sirve para reconocer k presencia del anhídrido carbónico. 

La solución se vuelve de nuevo límpida por un exceso de anhídrido 
carbónico, porque se forma bicarbonato calcico soluble: 


COa 4 H-0 4 C0 3 Ca <=> {OOálIfciCa. 

6° Los carbonato» neutros no alcalinos son insolo bles* Excepto los 
alcalinos, todos los demás carbonato* se descomponen por el calor, pro¬ 
duciendo anhídrido carbónico* 

El carbono reduce todos los carbonato*, dejando en libertad el óxido 
o el meta! correspondientes: 


COaNaa 4 2C 


2Na 4 3CO. 


fstudO natural* Existo en la atmósfera, procedente de las eom- 
3nr-i nmc r, dr hi n■■ j>i fiirion y de las fermentaciones, Eoi otra parto, 
gracias a Ja energía solar, la clorofila de las plantas lo destruye; el 
oxigeno atmosférico delíe su origen a esta déseoinposición. 

La proporción de anhídrido carbónico en la atmósfera permanece 
prácticamente ron st a ule, gracias a! papel regulador que ejercen las 
aguas del suelo: éstas lo pueden fijar, al mismo tiempo que el car¬ 
bonato calcico, en forma de bicarbonato soluble, o En pueden abando¬ 
nar, según que la presión del gas en Ift atmósfera aumente o disminuya. 

El anhídrido carbónico se encuentra combinado cu forma de carbo¬ 
nato», sobre todo de calcio (calizas). 


Preparación industrial. l ü La combustión de coque da una 
mezcla gaseosa que contiene este gas. Se le extrae haciéndole reaccio¬ 
nar can una solución de carbonato neutro de sodio, que se transforma 
en carbonato ácido: 

COa 4 HaO 4 COaNiia <=> 2CO»I-INa. 

liste se descompone por el calor, de acuerdo con la reacción inversa. 
K! anhídrido carbónico obtenido se licúa por compresión y se almacena 
rn tubos de acero* 

2 3 Se le obtiene también por calcinación de los carbonato», general 
mente a partir de la caliza i 


3" Se desprende de 
bullen, especialmente 


í i ai ( !at) 4 í d bu 

ks substancias sometidas a la fermentación aleñ¬ 
en la elaboración de Ja cerveza* 


Preparación en el laboratorio. — Se ataca el carbonato cala- 

en (mármol blanco) con un ácido diluido; 

COaCa 4 2C1H ClaCa 4 HaO 4 COa, 


Aplicaciones. —Se le emplea pura la preparación del carbonato 
sádico y de la cerusa o al lia ya ble. En estado líquido sirve para la fa¬ 
bricación tic las aguas gaseosas y pura la manipulación de la cerveza 
a presión* En en forma de nieve carbónica, se le uliliza en la 
industria í rigor i ficta. (V. La j’Kouucción Aimncuí* del raío, p* 186*) 


Sulfuro de carbono (CSv) 


Propiedades físicas. — Es un Hquidn meolmu, de olor fétido, 
nmy volátil, que tiene un índice de refracción muy elevado y un gran 
podei dispersivo* 

Es muy buen disolvente: disuelve el yorjo, el azufre, el fósforo, los 
cuerpos grasos, el calicho..., por lo que se le emplea para desengrasar 
lu lana, extraer Jos aceites vegetales y vulcanizar el caucho. 


Propiedades químicas. r> Se descompone fácilmente por el 
calor on carbono y azufre; ¡por lu tanto, en caliente* tiene ks mismas 
propiedades que sus componentes* 

2' 1 Es muy Ínflumahlt\ y sus vapores forman una mezcla detonante 
con el aire; 


CSa 4 30a —► CO# 4 2SOa< 

El cloro, al rujo, lo transforma en cloruros: 

CS¡> 4 3C!s — CCL 4 Suda. 

T Se asemeja al gas carbónico por su acción sobre los sulfuro» me- 
tal icos, con los que da en caliente t tocar b onatos : 

CS^ 4 SKa CSsIU 

sudes de un ¿Cido débil r inestable, el ácido tiuearbónico, flSiill 1 ^* 

Preparación y aplicaciones. — Se le prepara por acción del va¬ 
por de azufre sobre el carbono a temperatura elevada; los vapores ob¬ 
tenidos se condensan y luego se purifican por destilación* 

Además de los usos antes citado», se le emplea como insecticida y 
como disolvente de la viscosa* 



Reseña histórica,— mi míó ’io fue descubierto por Berzelíus en 
1H22, Saint-Claire Dcville lo obtuvo en estado cristalizado en !H5! y 
establee ¡ó bis analogías que presenta con el carbono* 

Su nombre procede de la denominación latina sílex* piedra silícea* 

Propiedades físicas* — Se presenta bajo dos aspectos; amorfo y 
cristalizado. 

MI silicio amorfo es un polvo marrón que tizna los dedos, 

MI silicio cristalizado forma agujas grises de brillo metálico; es más 
duro que el vidrio* al que raya. Funde hacia 1 500" y se volatiliza 
en el horno eléctrico. 


Propiedades químicas,- Es tetravalente, como el carbono, aí 
que se asemeja por sus reacciones químicas; su afinidad por el oxi¬ 
geno es aún mayor que la de éste, 

l* Se combina con tos cuatro hatégenús, 

2'* Arde en el oxigeno con desprendimiento de calor considerable; 
sin embargo, la silicr que se forma en la reacción es impermeable y 
hace que la combustión resulte difícil* 

3* Es un redactor enérgico; reacciona en caliente con las bases* 
formando silicatos y desprendiendo hidrógeno* 

4 1 ' Corno ti carbono* se combina ¿il rojo vivo con td hidrógeno , para 
dar silicio metano o m un osi laño, SiHq y con varios metales, producien- 
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do los sil ni ti ros correspondientes. So uno también eon cd carbono, dan¬ 
do carborundo (iSí t.v, p. 281). 

Estado natural y preparación* El silicio Cb uno i\v los ele¬ 
mentos más abundantes de lu corteja terrestre 1 , cu lu que existe en 
{orina de sí Si 02 , y de silicatos^ especial mente de sodio, potasio, 
magnesio, calcio* ahí minio y hierro (feldespatos, micas, serpentina, ar¬ 
cillas), En cambio, no existe cu estallo líbre. 

En el laboratorio, se puede preparar silicio ¡turo reduciendo la síli¬ 
ce por el magnesio al rojo: 

SiOa 4 2Mg —>■ 2MgO 4 Si, 


Preparación industrial. — Se le obtiene en el horno cite trico, 
por reducción de la sílice con carbón: 

SiOa + 2C -> Si 4- 2C0. 

1.a presencia de hierro favorece esta operación* por lo que se fabrica 
industrial mente el ferrusilicio (aleación de hierro y silicio) tratando 
una mezcla de sílice* oxido de hierro y coque en el horno eléctrico. 
En esta aleación, la riqueza del silicio puede llegar a ser de 98%. 


Sílice (SiO,). Silicatos 


sólida negra muy dura. No se conoce cuerpo alguno capaz de disol* 
verlo, 

2 a Desde el punto de vista químico* el boro es un metaloide trivu- 
lente,, que no puede ser incluido en el grupo del nitrógeno, Sus pro- 
piedades lo ern paren Ion más bien eon el silicio o con metales como el 
aluminio; en e\ sistema periódico, se encuentra cu la misma columna 
que éste, 

'i" El boro se combina* a temperatura adecuada* con todos los haló- 
genos, dando cuín puestos del tipo l!(d:t, 

4® Arde con llama verde y gran desprendimiento de calor, forman* 
clase en la combustión anhídrido bórico, IhjOü* 

$* De indos los metaloides, es el que presenta el carácter reductor 
más enérgico; descompone lodos los anhídridos, así como numerosos 
óxidos ¡metálicos. 

ó* En fin* se combina en caliente con el azufre, y a temperatura ele* 
vada con el nitrógeno y el carbono, dando los compuestos íkS^, BN, 
CLSg, Se une también a numerosos metales, con los que forma los bo- 
juros correspondientes* Sus compuestos hidrogenados, los Lora nos* sir¬ 
ven como combustibles en los cohetes. 


Estado natural.- El boro se encuentra bajo forma de anhídrido 
bórico BiOq combinado con el agua o con tus bases; el ácido bórico 
existe en las fu marolas de I osea na; los boratos de sodio (bórax), de 
calcio y de magnesio forman yacimientos en el Tí bel y en Asía Menor, 


Estado natural. Alotropía* Propiedades físicas. — La sílice 

se presenta bajo diferentes aspectos cristalizados; 

El cuarto o cristal de rom, en forma tío prismas hexagonales termina¬ 
dos por pirámides* es incoloro cuando es puro; en mucho* casos (cuar¬ 
zo ahumado, amatista*..) está colorearlo por las impurezas que lo acom¬ 
pañan. 

La tridijmla y la cristobalita, estables u temperatura mas elevada* 
pertenecen it otros sistemas cristalinos* 

Las variedades: ónice* ágata, ópalo, sílex o pedernal* piedra silícea 
y arena silícea están constituidas por sílice más o menos pura. 

La sílice amorfa se obtiene en forma de preeipilado gelatinoso cuan* 
do se trata por un ácido un silicato d ¡suelto. 

Al deshidratar los ge les de sílice, se obtiene un polvo blanco amorfo* 

La sílice funde hacia l tíOO* (1* y al enfriarse forma un sólido vidrioso 
análogo al vidrio. El cuarzo fundido ofrece ciertas ventajas sobre el vidrio; 
se dilata menos, menos fusible y es más resistente que el vidrio; ade¬ 
más* es trun aparente a los rayos ultravioleta. 

Propiedades químicas. — 1' La sílice es un cuerpo muy estable, 
no disociable; solamente la reducen el car bu no, el boro y unos pocos 
metales; al ser reducida por el carbono en el horno eléctrico* da 
carborundo t CSí (v, p* 281), La meada de sílice y carbón puede dar 
en caliente silicio naciente; éste puede combinarse eon el cloro y con 
el azufre y sirve para preparar los compuestos SiCh y SiSs, 

2* El ácido fluorhídrico ataca la sílice y los silicatos (v* p* 260), 

3* A temperatura elevada, la sílice se combina con las bases y con 
los óxidos metálicos para dar sales, los silicatos; por consiguiente, se 
conduce como un anhídrido de ácido. Reacciona con la mayor parte 
de las sales., de las que desplaza los anhídridos correspondientes; a 
este tipo de reacción pertenece Ja fabricación de! vidrio ordinario, si- 
beato doble de sodio y de calcio, que se obtiene fundiendo arena .silí¬ 
cea* carbonato sódico y carbonato calcico. 

Todos los silicatos son insolubles, excepto los alcalinos; en general, 
lien en formulas muy complicadas. 

Reconocimiento. — Los silicatos disiudtu* dan un precipitado de 
sílice gelatinosa al tratarlos con ácido clorhídrico diluido. Los silicatos 
bólidos provocan, con Un fluoruro y ácido sulfúrico, un desprendimiento 
de fluoruro de silicio, SiFi. Este gas da d mismo precipitado al poner¬ 
se en cent ¿icio con d agua. 


Fluoruro de silicio (SiFi) 

Se le obtiene en la acción del ácido fluorhídrico sobre la arena* Es 
un gas incoloro* de olor picante, fumante en atmósfera húmeda; es 
muy ávirio por el agua, con la que reacciona para dar ácido hidrofltío- 
silícico. 


Ácido hidrofluosilícico (SiF,Jd¡) 


Se le prepara gen eral mente por acción del ácido fluorhídrico sobre 
la sílice; es gaseoso a la temperatura ordinaria* y se disuelve bien en 
el agua; la solución tiñe de rojo el papel de torna sol. Al calentarlo* 
se disocia rn ácido fluorhídrico y tetra fluoruro de cilicio. Se le emplea 
como desinfectante. 


Metaloide del grupo del boro 

Boro (B = 10,82) 

RCSGftfL histórica. —-El boro fue aislado casi al mismo tiempo en 
Francia por Gay-Llissac y Thenard, y en Inglaterra por l>avy. 

Propiedades. I" El boro se presenta bajo el aspecto de un polvo 
marrón* que funde hacia 2 TOO 0 C; al solidificarse, forma una masa 


Preparación. — Se le prepara en el homo eléctrico, reduciendo el 
cloruro de boro por el hidrógeno. 

Se le obtiene igualmente reduciendo el anhídrido bórico con mag¬ 
nesio : 

B-Üa + 3Mg - > 21í 4 3MgO. 


Anhídrido bórico. Ácido bórico (BChH*) 

Boratos 

Reseña histórica. —- El ácido bórico fue observado por primera 
vez* en I7U2, por Guillermo Homberg. Claschí y L arder el lo expío* 


taron más tarde en las lagunas de Toara na, llamadas sof fiord. 

Propiedades físicas- —El ácido bórico forma agujas cristalinas; 
es soluble en td agua, sobre todo caliente. El anhídrido ofrece el aspec¬ 
to de una masa vidriosa transparente. 

Propiedades químicas. I" El anhídrido bórico es muy estable; 

solamente es reducido por unos pucos niélales, como el sodio y el 
potasio, El carbón lo reduce en presencia de un cuerpo (cloro, azufre) 
capaz de combinarse ron el boro. 

2° El ácido fluorhídrico reacciona con e! un hídrido bórico dando 
fluoruro de boro: 

B¿Ü3 4 6FH -> 2BFs 4 3Ha<>. 

3° El ácido bórico HO 3 H 3 , llamado ortohárico, se deshidrata pro¬ 
gresivamente por el calor. Se obtiene sucesivamente ácido metubórico 
BíhjH, tcfrtihórin) II 1 O 7 II 2 y* pnr lili litio, al rujo, anhídrido bórico UjOa, 

4° La solución acuosa ofrece las propiedades de un ácido débil; no 
da reacción con la heliantina. Dicha solución no contiene aculo t>ttobó- 
rico, sino, según lu enneent ración, ácido meta bórico o árido tetra bó¬ 
rico. Así se explica su acción sobre lias bases: con la sosa se obtiene 
el meta borato BOíiNa* o el bórax LM)?lNa2. 

5" El anhídrido bórico disuelve los óvidos metálicos, Las su los pro¬ 
ducidas forman perlas, cuya coloración permite reconocer el metal que 
constituye el catión. 

fy* El ácido bórico forma esteres con los alcoholes. Loa el alcohol 
etílico, se obtiene el áster orto bórico (B(OG¿l [s)s* que arde con llama 
verde* lo que facilita un medio de investigación de los compuestos 
del bofíL Con la gliccrmu* da un acido fuerte, el ácido glicen.»bórico; 
se utiliza esta reacción pura iu determinación maní ilativa del ae ido 
bórico. 

l n El agua oxigenada concentrada transforma el borato sódico en per- 
borato {v. p, 267); éste regenera el agua oxigenada ni ponerse en con¬ 
tacto con agua* por lo que se le emplea en la fabricación de productos 
para el blanqueo de la ropa Idanca. 

Estado natural y preparación.— 1* El vapor de agua que se 

desprende por las grietas de! suelo, en Tosca na, contiene ácido bórico, 
que sé condensa en agua fría; evaporando la solución, cristaliza el áci¬ 
do bórico, BOnllíi* 

Se lo purifica transformándolo en bórax* lUOyNat:* que nace cris¬ 
talizar, 

2 a El barato calcico* que se encuentra formando yacimientos en Asia 
Menor* sirve también como materia prima para obtenerlo; para ello, 
Kc le transforma primeramente en bórax, y luego en ácido bórico* 

3 !> El ácido bórico se deshidrata por el calor, y da anhídrido bórico: 

21Í03H3 —> SHsO 4 BüOs. 


Aplicaciones, — El ácido bórico sirve como antiséptico (agua lio- 
ricada) ; se le emplea también en la fabricación ríe velas* 

El bórax es un disolvente muy enérgico de los óxidos* por lo que se 
le utiliza para el decapado y la soldadura de diversos metales* así 
como en cerámica. En la industria textil, preserva el algodón de la 
combustión. En fin* entra en la composición de ciertos barnices secan¬ 
tes y sirve para la preparación de esmaltes, 

Raymontl Touren 
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MINA DE CARBÓN 

Ld lamina representa algunos as¬ 
pectos de Ja extracción del car¬ 
bón en una mina Iv. p» 3421: 
Derribo del carbón mediante 
una perforadora montada sobre 
"Jambo"; 2, Jaula automotora 
transportando el carbón hasta los 
ascensores; 3* Perforadora de 
doble brozo; 4. Correa sin fin 
para el transporte del carbón ex¬ 
traído; 5. Otro aspecto del traba¬ 
jo con el martillo neumático 

(fot* Sdimídí; U. 5. /. $>¡ Charbonnages 
de France) 


















































Min si de cobre de Chiqiiicumata (Chile), lu mayor del mundo a cielo abierto (Fot. Instituto de Geuyrafía de la l'niuersidnd 

de Chile) 


Metales 


Generalidades 


Definición y generalidades. Propiedades físicas: Conductividades calorífica y eléctrica. Propiedades magné¬ 
ticas. Densidad, Fusibilidad. Maleabilidad, Dúctil ¡ciad. Tenacidad. Dureza, Aleaciones, Metales de comercio. — 
Propiedades químicas: Acción de Jos halógenos. Acción del oxigeno, Acción del agua. Acción de los ácidos. Ac¬ 
ción de los álcalis. Acción del óxido de carbono. Acción de los cuerpos orgánicos. Acción del hidrógeno. 
Acción del azufre. Acción ti el nitrógeno. Acción del fósforo y el arsénico. Acción del carbono, el silicio y 
el lloro. Acción de un niela! sobre otro metal, — Clasificación de los metales: (dosificación electroquímica (o 
serie de tensiones). Clasificación periódica (o de Mniddeev). — Estado natural. — Principales tipos de compues¬ 
tos metálicos: jVf'lrofüjr; Propiedades, Estado natural y preparación. Sulfatas: Propiedades, Reducción por el 
carbón. Estado natural y preparación. Curhonatos : Propiedades. Reducción. Estado natural y preparación. 
Cloruros; Propiedades, Acción riel hidrógeno* Estado natural. Preparación, óxidos v hidratos : Acción del 
calor, Acción del hidrógeno. Acción fiel carbón. Estado natural. Preparación. Hut furos : Propiedades, Solubi¬ 
lidad. Fusibilidad. Acción del oxigeno. Clasificación de los sulfuras. Preparación. Fosfatos*. Preparación. 
Propiedades, Carburos metálicos : Preparación y propiedades. — Análisis mineral cualitativo. — Análisis 

mineral cuantitativo 


Definición y generalidades, — Reciben el nombre lie metales 
ciertos cuerpos simples dotados de propiedades físicas características, 
tales como el brillo metálico cuando están pulidos, la conductividad 
calorífica y la conductividad eléctrica. 

Desde el punto de vista químico, los metales se pueden combinar 
con los metaloides, dando compuestos solubles un el agua y electro li¬ 
za bles. En las soluciones de este tipo, los metales pierden uno o va¬ 
rios electrones periféricos, y adquieren la constitución de iones carga¬ 


dos positivamente (cationes), por lo que Se dice que los metales son 
electropositivos. Si se efectúa la electrólisis de una de estas soluciones, 
los iones metálicos afluyen hacia el cátodo (polo negativo), en donde 
se depositan en forma de metal. Recordemos que, por el contrarío, los 
metaloides son electronegativos. Por otra parle, no se puede estable¬ 
cer una distinción neta enlre metales y metaloides, excepto en lo que 
respecta a las columnas extremas de la clasificación de Mendeleev. Así. 
el arsénico, situado en el centro, posee por una parte brillo metálico, y 












286 


QUIMICA 


jHtf t>| i ¿i fir m p¡i'fI i il i mu; paietebr -i J■ i■ del (eslora, c| tMihfiiimin, r| 
si ¡ ¡fiHt r r\ j'ri mi MiHf y . [ I m 11 ii 11 ir'M'iil ,i h igmi I trien! r Cirilas 11 rtq i c si i 
den ra carie i muras ■ i<‘ I + im mef.idmdr , y ni niK de Ion mítalen. Por tal 
razón» r&tos finen He méritos reciben liimbini -I rumióle de semita tá¬ 
lales 


Propiedades físicas 


Conductividades calorífica y eléctrica* —La plata es el nula! que 
conduce mejor el calor i a nonti mi ación vienen el cobre y eí aluminio. 
No se emplea la plata en las aplicaciones corrientes a causa de su pre¬ 
cio elevado; se la reemplaza por el cobre, con el que se fabrican las 
calderas de las destilerías y de las cervecerías, así corno los tubos 
de km calderas de las loco mol oras» En ciertos casos, se utiliza el al ir 
minio, que es más barato* 

La conductividad eléctrica de los metales varía cu el mismo Reñirlo 
que la conductividad calorífica. Pero, mientras que esta es indepen¬ 
diente de la temperatura, l¿£, conductividad eléctrica disminuye cuando 
aumenta la temperatura, o, lo que es lo mismo, su resistencia aumenta* 
A temperaturas muy I ni jas, la resistencia varía proporciona Emente a la 
quinta potencia de la temperatura absoluta, Cierto* meta Jes, como el 
mercurio y el plomo, presentan el fenómeno de siipracnnduet ividad ; en 
la zona próxima al cero absoluto, su resistencia eléctrica es nula. 

Propiedades magnéticas* -—- Se distinguen los metales dinmugnét í* 
eo\ que» rechazados por el imán, se mientan pcrpcndicularmente a la 
linea que une los pidos de éste, y los paranut^néticos^ que son atraídos 
por el imán y se orientan en el sentido del campo magnético. A los me¬ 
tales que poseen un pura magnetismo muy elevado se les llama ¡erro- 
magnéticos. 

Densidad. — En general, la densidad de los metales fundidos es me¬ 
nor que cuando se presen*au en estado solido* Se llama metales pesa¬ 
dos a aquellos cuya densidad es mayor que 6, y ligeros a los que po¬ 
seen Lina densidad menor que fo. La gama de las densidades es muy e x- 
tensa, como se puede observar en la labia siguiente: 

Densidad de algunos nidal ex 


Osmio »,* *** ».» *., *„ 

22, IH 

Lo lite , ** ... *.. ... .** 

8,7 

Ll«t i LÍO É * p r-r * i i 1 1 t 4 tt» 

2L5 

Hierro ... . 

7,8 

Oro ... ... ... ... ... 

19,1 

Estaño ».* * ». . 

7,3 

Mercurio ,** *,, , »* 

13,6 

C i L Í 1 ( 4 1+ R « H ■ * + p f I i 1 r 1 I i 

6,9 

Plomo ... *,* ... ... * * * 

11,5 

Aluminio »,, ,,, .** ... 

2d! 

Pln!n .** **, **, ..* *.* .*, 

10,4 

Litio. * *.* ,.*. (r 

0»5;3 

Fusibilidad* — La tcnipi 

"fatuta ii 

la que funden Ins metales ei 

muy 


variable, como se pono de manifiesto en los ejemplos siguientes¡ 
Temperatura de fusión de algunos inda les 


E runo 
Platino 
Hierro 
("obre . 
Oro 


2 dóllo C 
t Tobo C 
1 51 lió c 
1 085° C 
1 imáo c 


Piula 
Cinc ... 
Plomo ... 
Estaño * 
M creo ri o 


\H\2» C 
tilla C 

327° C 
282o c 
~31*o C 


Maleabilidad* —- La maleabilidad es la propiedad que poseen Eos me¬ 
tales de poderse reducir a hojas más o menos delgadas, sin agrietarse, 
al ser sometidos a la acción del laminador o del martillo. 

El laminador está constituido por dos cilindros de acero cuyos ejes 
paralelas so pueden acercar más o monos, a voluntad* La barra de me* 
tul que se desea laminar es introducida en el espacio libre que queda 
entro los dos cilindros; estos giran en sentido opuesto, arrastrando en 
su movimiento la barra, que se adelgaza, alargándose y ensíinchfmdose* 
La bofa obtenida así vuelve a pasar varias veces entre los cilindros, 

1 1isrninoyendo en cada una de las operaciones sucesivas la distancia 
que ios separa. 

En general* los metales se vuelven quebradizos cuando se les pasa 
varias veres entre los rol uniros del Ion inu iliir, pues este tratamiento 
origina las llamadas bandas de resbufcimiento, en l is que la resistencia 
da la masa cristalina del metal disminuye considera lilemente. K| metíd 
vuelve a adquirir sus propiedades primitivas si se le calinita u tmu 
temperatura adecuada» generalmente elevada, EkUi operación se cono¬ 
ce con el nombre de neo* id o, 

Lomo, en ia mayor partir de los casos, la resistencia a la deforma¬ 
ción varía con la tempera!ora, es menor cuando se calienta previa* 
mente r! metal. Así, se lamina el hierro al rojo, calentándolo después 
de caifa pasada por el laminador (fabricación de chapas)* 

De lodos los metales, rt más maleable es el oro. Trabajado por per¬ 
cusión, se pueden obtener fui jas muy finas de este metal, llamadas 
panes de oro, cuyo espesor es del orden de 1/2!) 000 de milímetro. 

Los insimúlenlos de cobre se elaboran por percusión o por embutido* 
La clarificación de los metales más corrientes por orden ele malea¬ 
bilidad decreciente es fu siguiente; mo + plata, aluminio, cobre, esta 
no, platino, plomo, cine, hierro. 

Ductilidad, — La ductilidad es la propiedad que posten los metales 
de poder estirarse para formar alumbres* 

Los alumbres se obtienen introduciendo el extremo <le una barra 
o cu alien en el agujero romeo de una hdejti. y ejerciendo a con (luna¬ 
ción una tracción pura que dicha barra pueda pasar a través del 
agujero. El espesor del olambre disminuye, y al mismo tiempo éste 
se alarga. Se repite esta operación emrlu numero de veces, disminu¬ 
yendo progresivamente el diámetro del agujero cónico, L‘inuluiente, se 
obtiene un alambre largo y fino. Al pasar por la hilera, el metal se 
vuelve quebradizo* 


I t ii.uídad* Lít ductilidad de un metal depende no sedo de su 
mtdadalid<id t sino también de su tenacidad ^ es decir, de su resisten¬ 
cia a la ruptura. 

SÍ tomamos, por ejemplo* ut» alambre de hierro de 1 mm ! de sección 
y 1» atamos en un extremo, mientras que en el otro vamos colgando 
pesas cada vez mayores, observaremos que a! principio se alarga y que 
finalmente se rompe cuando el peso total colgado es de 64 kilogramos, 
Este peso determina la tenacidad del hierro. 

La tenacidad de los metales más empleados es indicada por las ci¬ 
fras a i guien tes: 


Hierro **. *.. .*. ... .. 

64 

Oro ... ... . 

27 

í 1111 Pf 1 

\u r *■ r 1 % = i-#* «■* *»+ c i ■ i4* « i i 

íl 

R * ■ R R iR I R i * 1 R- + 4 B +11- + + W 

13 

Platino , M **> **. ... »** 

35 

Estaño .*» **, »*» ... **, 

3 

Plata ... *.* ... **- 

30 

Plomo *.. **, 

2 


OitSKKVACiÓN* La tenacidad del acero es superior a la del hierro* Se¬ 
gún la composición del acero considerado, la tenacidad puede variar 
de 83 a 92. 


Dureza* — La dureza es ¡a resistencia que opone un metal a dejarse 
rayar* Los metales más usuales pueden clasificarse como sigue» por 
orden de dureza decreciente: cromo, hierro, níquel, platino, robre, 
oro, plata» plomo. 

Alcacícmes* —■ Solamente se utilizan unos pocos ««'tales en estado 
puro, a saber; el hierro» el cobre, el cinc, r! pluma, el estaña, el 
platino, el mercurio, el aluminio y el níquel. 

Fundiendo juntos dos o varios metales, y dejándolos solidifitarse, se 
obtiene una masa de apariencia homogénea llamada aleación* Las 
aleaciones tienen una importancia considerable desde el punto de vista 
industrial, pues se conducen corno verdaderos metales, aunque desde 
el punto de vista físico manifiestan propiedades diferentes de las de 
los metales que las constituyen. Modificando las proporciones de los 
metales que forman mu* aleación, se pueden obtener substancias metá¬ 
licas dotadas de propiedades que no posee ningún metal considerado 
por separado» 

Así, el oro es demasiado blando para la confección de joyas y 
monedas, por lo que se le añude un poco de cobre, cim el que forma 
una aleación flora y resistente. 

Al lado de las alcacil mes propia mea le talen, citaremos loa aceros 
que se obtienen incorporando al hierro cantidades muy pequeñas de 
un metaloide, el carbono» en la proporción de <1/1 E 10(1 a 1/100. 


Metales de comercio» — Los metales que se expenden en el comer¬ 
cio no son químicamente puros: contienen siempre una proporción 
muy pequeña de diversos metaloides (carbono, silicio, fósforo). El 
hierro contiene siempre carbono y silicio* El níquel va acompañado de 
hierro, cobre y carbono. El cinc contiene piorno, hierro y silicio* La 
presencia de estos vestigios de materias extrañas puede alterar consi¬ 
derablemente las propiedades físicas de un metal Así, por ejemplo, 
el hierro que contiene vestigios de azufre y de fósforo es quebradizo 
en frío* La fusibilidad del hierro aumenta cuando encierra vestigios 
de carbono y de silicio. 


Propiedades químicas 


Acción de los halógenos. De los halógenas el flúor es el que 

presenta la mayor rapacidad de reacción; vienen u contimmción eí clo¬ 
ro* luego el bromo y fina buen te el yodo* Los metales muy electropo¬ 
sitivos (alcalinos y alcalino!creeos) sr dejan atacar con mayor facili¬ 
dad que los demás» 

A la arción de los halógenos va ligarla la de los bid lucidos corres¬ 
pondientes, pero, on este caso, la facilidad de reacción aumenta según 
el peso molecular del ácido: Ja descomposición del ácido clorhídrico es 
más difícil que la del acido yodó id rico» pues el hidrógeno tiene igual* 
ñcido nítrica rom entrado vuelve eí hierro “pasivo*'). 


Acción del oxígeno —- La mayor parle de bis metales (excepto el 
oro, la plata y los metales riel grupo del platino) se oxidan al aire, a 
temperatura más <> menos elevada* Esta oxidación es exotérmica, Ado. 
oiás > depende de! estado dr agregación y. r:Vf n malí ueti (¡\ ríe f.i aleación 
en la que entra el ótela 1 como enastó uy«nt<\ Mi id aire es húmedo, el 
ataque es mas fácil: el hierro se cubre de orí a* y rí cobre forma car- 
denilln* A veres, sucede que el metal se cubre cotí una película protec¬ 
tora de h id roía r bou ato. 


Acción del agua. La mayor parte de los i tirulos se combinan fá¬ 
cilmente ron el oxígeno; gracias a esta propiedad pueden, en general, 
descomponer el agua, captando el oxígeno de ésta, mientras que el hi¬ 
drógeno queda en libertad. Esta tlcscomposirión tiene higín a lempe¬ 
ra turas variables, según el metal considerado, 

Los metales llamados preciosos (plata, oro» grupo del platino) y el 
mercurio no descomponen ei agua, cualquiera que sea Ea temperatura 
a la que se intente Iíi reare ión. 

La descorrí posición del agua tiene lugar por el cobre al rojo blanco; 
por el estaño y eí titanio a! rojo vivo; por eí hierro y id cinc al rojo 
obscuro; por el magnesio, el calcio, etc., divididos hacia 100° C: el 
potasio, el sodio y el litio descomponen el agua a !a temperatura or- 
d i uaria* 


En general, la reacción se produce 
rItetrnposiiivn es td metal. 

Acción de los ácidos* Loo los 

d rogéno: 


tanto más fáei¡meóle cuanto más 
ácidos, se obtiene una sal r Id* 


2C1H + Fr 


ültdV i 


SO* Ha t Zn y SOiZn L Ha. 
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I-l ii general, el ataque es mas fácil ruando el ácido está diluido (el 
ácido nítrico concentrado vuelve el hierro "pasivo K 

Acción de los álcalis. — El plomo, <1 estaño, H cromo, el aluminio* 
el cinc y el titanio dan con los álcalis Indróxidas anfoteros, que se di* 
suelven en im exceso de reactivo* originando iones estables solamente 
en medio alcalino. 

El amoniaco da, ya er mi puestos de adición aiiudoinetuticoh 
(CatNHalfi), ya amidas (NH2Ña), ya nitruros {NAL. El acetileno con 
d uce a los aeet i 1 uros (CüH K )* 

Acción del óxido de carbono. -— En ciertos casos, se forman com¬ 
binaciones del tipo h ierro* p en tu carbón i lo Fc(CO)s, o níquel-tetra car* 
bonílo NUCO)*. 

Acción de los cuerpos orgánicos. ■— El sodio forma un alcohólalo 
al reaccionar con un alcohol. Se combina también con los derivados 
lia lo penados. 

El cinc y el magnesio dan lugar a compuestos organometálicos. 

Acción del hidrógeno, — Los metales alcalinos y a leal moler reos 
(v. Clasificación periódica, abajo) dan liidruxos, Otros metales ah* 
sorben el hidrógeno sin fiar un compuesto bien definid». 

Acción del azufre, -—Al igual que el oxigeno, el adufre se combina 
con los metales, desprendiendo calor. Se obtiene el mejor resultado ea- 
tentando id azufre en flor y el metal [mámenle dividido. 

Acción del nitrógeno. — Se ubi ienen uitrurus, en los que el metal 
presenta a veces una valencia distinta a la habitual. 

Acción dd fósforo y el arsénico. —- Estos metaloides forman fos¬ 
furos y arseniuros con la mayor parte de Jos metales. 

Acción dd carbono, el silicio y el boro. — Casi todos los metates 
dan compuestos a temperatura elevada (por ejemplo: CaCu). En el 
cuso del hierro, se habla de cementación (FeiiL), 

Acción de un metal sobre otro metal* — Las aleaciones forma* 
das pueden corresponder, en ciertos casos, a soluciones sólidas o a 
compuestos definidos. 


Clasificación de los metales 

Existen actúa buen le dos clasificaciones principales. 

Clasificación electroquímica (o serie de tensiones). — Esta 

clasificación se funda en la electropositividad. Los metales se ordenan 
según la dificultad que manifiestan por depositarse en t-1 cátodo du¬ 
rante una eleclnílisis, es decir, según el potencial mayor o menor que 
se requiere para que pase la corriente. Las films que h* indican en la 
tabla siguiente representan la diferencia de potencial entre un electrodo 
de un metal y la solución de una de sus sales a la concentración nor¬ 
mal (na ion-gramo por litro). Se toma como base la diferencia de po¬ 
tencial que se necesita para transformar un ion II - en hidrógeno ga¬ 
seoso, a la que se le atribuye el valor 0. 
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Au ... *.. 

... ... ... 1,5 

Se ve 

i nmrd hitamente que los 

metales alea linos 

y los alcaíhintéri'ros 


(v. Lia si KiCAfi rnoi fekkujjca pe los elementos, p, 249) son Jos más 
electropositivos, lo que quiere decir que tienen gran tendencia a pasar 
a la solución perdiendo electrones. Se «(impremir igualmente pnr qué 
el cine desplaza el cubre, al introducir el primero en una solución que 
contenga una sal del segundo, Al final de la lista se encuentran los 
metales nobles y preciosos, que se obtienen fácilmente por electrólisis y 
que, en cambio, se oxidan con gran dificultad. 

La serie de tensiones coincide, poco más o menos, con la antigua 
clasificación de flienard, basada en la facilidad de oxidación de Jos 
metales. 


Clasificación periódica (o de Mendeleev). Ordenando los 

elementos por pesos atómicos crecientes (en realidad se les clasifica por 
orden creciente de numero atómico, para evitar ciertas inversiones de¬ 
bidas a la existencia do Isótopas), se observa una por Indi ciclad de las 
propiedades químicas; de manera especial, los elementos de una 
misma columna, es decir, de uu misino grupo o familia, poseen la mis¬ 
ma valencia. 


En lo que respecta a tos metales, cu la primera columna se encuen¬ 
tra u los alcalinos: lili», sodio, potasio, ruludio y eesín, asi como el 
cobre, la plata y el oro. El amonio, que no exista en estado de libertad 
y sí en forma iónica, se estudia ron los metales alcalinos. 

La segunda columna comprende los alealipotérreos: berilio, magne¬ 
sio, calcio, estroncio, bario y radío, así como el cinc, el cadmio y el 


merco no. 

La tercera columna es la de los metales tórreos: aluminio, tic-iras 
raras o escasas* actinio» 

A con! i mi ación se hallan los elementos de valencias 4. Ó y 6, 

Entre dos familias pueden existir cuerpos intermedios o familias par¬ 


ticulares compuertas por metales cuyo comporta miento químico es muy 
semejante: grupo de las tierras raras, grupo del platino. 

Esta periodicidad do las propiedades so interpreta a partir de la es¬ 
tructura id reí fónica de los ái unios <v. Química l en eral, p, 249). 


Estado natural 


Son contados los mola lo;-, que o bullan en oslado nativo (orn, platino, 
a veces cobre, mercurio, bismuto, plata, hierro)* 

Las principales ciases de minerales de los que se extraen los meta¬ 
les son: 

Los óxidos o hidratos : hierro (óxidos de hierro), cobre* estaño (ca* 
sítenla), manganeso, cromo, aluminio (alúmina); 

Los sulfuras: cobre, hierro (pirita), mercurio (cinabrio), plomo 
(galena), níquel, cinc (blenda), bismuto, plata, mtdihdeno; 

Los arseniuros y los sulfoar&eniuros : hierro, níquel, cobalto; 

Los carbonatas : cinc, cobre, calcio, magnesio; 

Los silicatos: aluminio, hierro, cine, níquel, magnesio, metales al¬ 
calinos ; 

Los s idiotas: teneos y alcalino! érnus. 

En cuanto a los traía míen tos a que se someten estns minera íes, 
v. Metaluac i a, en los metales correspondientes. 


metálicos 


Nos limitaremos a estudiar los nitrato^ los sulfatas* los carbonato*. 
los cloruros* los óxidos, los sul¡uros, los fosfatos y los carburos „ 


Nitratos 


Propiedades. — Todos los nitratos son solubles en el agua, excepto 
cienos nitratos básicos de bismuto y mercurio; el agua descompone el 
nitrato de bismuto (NOriyítí, fiando un precipilado blanco anacarado 
de subintra tu NQaLíií OH )s y ácido nítrico libre, 

J Ai adición de ácido liaer retrogradar esta hidrólisis. 

Por efecto del calor, los nitratos alcalinos funden; al rojo, se des¬ 
componen con desprendimiento de oxigeno y se transfoi man cu m- 
t ritos; 


l 

NOaK —> NOaK +-Og. 

9 

Si se sigue elevanflo la temperatura, el nitrito se descompone a mj 
vez, desprendiendo vapores rutilamos, y queda finalmente el óxido 
metálico anhidro, que alara las parados del crisol cu el que se efec¬ 
túa la operación. 

Los nitratos metálicos se descomponen al rojo; se desprenden va¬ 
pores rojos de dióxido tic nitrógeno al mismo tiempo qtíe oxígeno y 
queda en estado sólido el óxido correspondiente: 

(NO»)*Pb > PbO i 2N0 j T O; 

(NGateCu > LuO l 2 No¡¡ + O. 

Los nitratos son oxidantes. Sí se echa un paco de nitrato potásico 
sobre las ascuas, deflagra, y al mismo tiempo rf carbón arrie con llama 
muy viva. Mezclando nitrato potásico, carbón y azufre, se oblóme 
Ja pólvora negra. 

Estado natural y preparación. - - Algunos nitratos se forman en la 
naturaleza, Los yacimientos mas importantes se eneuenti;m ni Chile 
(Iquiquc, Anlofagasta, labal), que abastece el 95% de la producción 
mundial. Además de los nitratos de polas nq sodio y calcio que existen 
eri la naturaleza* se pueden preparar lodos los chunas nitratos por ac¬ 
ción del acido nítrico sobre el metal o sobre el óxido o el carbonato 
correspondiente. 


Sulfatos 


Propiedades. —Los sulfates son solubles ni >d agua, excepto los 
salíalos de plomo y bario; los sulfatos de estroncio y calcio son poro 
so 1 ii bles. 

El caler no ejerce acción alguna sobre tos sulfatos n La linos neutros, ai 
sobre los sulfatos a leal i noté neos y el sulfato de plomo. Todos los de¬ 
más se desrompunen a una temperatura que depende de la naturaleza 
del metal. Si la temperatura es lia atante puco elevada para que no se 
verifique la descomposirioit del anhídrido sulfúrico originado en la 
reacción, éste destila: tal es el raso del sulfato de eqbrc: 

SíhCu —v C u i) + SOíl 

Reducción por el carbón.—-Los suIfalos alcalinos o Eilealmotérreos 
se transforman en sulfuras: 


SOiKj + 4 C - ^ SK* + ICO; 

SOfüa j 4C - > SBü + 4C0. 

Los stdíalos de los demás metales dan un residuo de su I futí» y anhí¬ 
drido carbónico; 

S()4Pb + 2C —> SPb + 2COa. 

Si hay un exceso de sulfato, osle reacciona con el sulfuro de plomo 
formado, y finalmente queda td metal en libertad; 

SPb + SO*Pb —> 2Pb + 2 SO a* 
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]' Íftiut¡ del ácido siilftírtt'i) \t* bt V vi trivial, 
a eí sulfura vott escondiente. 

Los sul Futo--. de cine v hierro se oblicúen por acción dd órelo su!fti¬ 
lín. diluido un [rio, Kl árido ion<en? rudo dn, en caliente* los sulfatéis 


riiiív 


fin' 


í ai hita , 

Kl duro rtfuní-irm<* u temperal ura más o menos elevada; así, al rojo, 
si h oblicúe ja reacción siguiente ron la cal: 


dr cobre* piala y mercurio. 

3" ()x ¿ti arton latí a o rost ación (Je las sal fufos* 

La pirita (heSs) humedecida con aguí se oxida poro a poco v &e 
Ira n sí firma en su ¡falo de hierro. 

Por doble descomposición. 

Los solíalos ¡Nsoluldcs, por ejemplo los dr bario y plomo,, se pueden 
obtener tratando mil sulfato alcalino disuello ion una sal soluble dd 
metal: 

SOiK^ + A {IN Oj )u Bu - SOiBa 4 2NO;jK. 

Se Mutua olambres a ios compuestos dr fórmula general LSOfhiM 
SUiM ’Jí, 211 Id); ademas, existe oirá serie de gales dobles de mague* 
sio y metal alcalino, dr' fórmula general SOtM'\ SOiM'a, 6(1 db 


i 

CaO 4 Cía —4- ClaCa T ■-- Oe* 

o 

M 

Kl duro no reíiecumíi ron la alúmina. pero si se hace una mezcla de 
alumina y carbón, ¿sia reacdoiiü al rojo con una corriente de cloro, 
{lando cloruro de aluminio anhidro: 

AI 2 O 3 -f 3C f 3Cla ^ 21 4 3CO, 

*V* Avt'ión dd átdd o vlar huiriva sobre vi oxido, vi sulfuro y el tur¬ 
ban ai <k 

Se ponte preparar, por ejemplo, el cloruro calcico disolviendo el 
car Imita lo calcico en árido clorhídrico: 

CGgCa 4 2C11I v Hat) + CO» + ClaCa. 

Se puede obtener el düruro de bario disol vi enrío el sulfuro de bario 
en ácido clorhídrico: 


Carbonatos 

Propiedades, lodos los carho nulos niel ¿i Heos son insolo bles en H 
agua, excepto los car)júnalos alcalinos. 

Kl Cftittr no ejerce rícelo Sobre los carbonato* aba linos neutros; 
jos demás se desromponen a I em peralu ras más o menos elevadas, des¬ 
prendiendo anhídrido carbónico v dejando como residuo el óxido co¬ 
rrespondiente, Ahí, el carbonato calcico se descompone Inicia 90O 11 tí: 

OKCu > CaO 4 COa, 
y cj fie estroncio ul rojo vivo. 

Reducción.— Los carbonato* se reducen si se íes calienta con car¬ 
bón: en la reacción se desprende óxido de carbono v queda rumo 
residuo el oxido de! meta L o e] propio metal t na mío el carbón es 
capaz de reducir el oxido formado: 

ÍÍOiiBa 4 L —i> BaO 4 2G), 

COaPb + 2C —>- i*b + acó, 

Al ser tratados por los ácidos. Jos carbúralos se deseoruponen, des¬ 
prendiendo anhídrido carbónico. Al lado de los carbonates, existen 
los bicarbonatos o carbonatas áridos, en los que solamente se baila 
substituido por un metal uno fie los {los hidrógenos disponibles. 

Estado natural y preparación, En la ñadí raleza existe gran minué 
ro de carbonatas: carbonatas de sodio, calcio, bario, estroncio, mag¬ 
nesio, hierro, mangan eso, cine, cobre, plomo, de, 

Se pueden preparar los earbonalos 1 uso)obles por doble desrom po±4 
mort entre un carbonato alcalino so J 11 lile y una sal soluble del 1 acial 
cor respondiente. 


Cloruros 


Propiedades. — En general, los cloruros son sólidos; sin embargo, 
algunos de ellos son líquidos a la temperatura ordinaria: tul es el 
caso del tetradoruro de oslado QiSn, 

Var el calor , los cloruros sólidos funden a temperaturas más a menos 
altas. Son volátiles , Al elevar la temperatura, los cloruros dr oro y 
platino se descomponen: el rlorn se desprende, mientras que el ruciaI 
queda como residuo. Ahora bien, si se rabeóla ron precaución, el clo¬ 
ruro platínico Q 4 .P 1 se transforma en cloruro plutinoso ClaPt insolu- 
ble. Operando de igual manera, el cloruro cúprico Qgdu puede 1 runs- 
íomume en cloruro cu prosa (IlCu íiiHolublr, Son también 111 solubles el 
cloruro de plato LlAg y el cloruro roe re u nono (J¿l 1^ (cuL»oída nos). 
El cloruro dr plomo í‘s mtjy poco so tu ble i j n frío. 

Los demás cloruros son solubles en d agua. 

El agua descompone algunos cloruros metálicos. Así, d cloruro fie 
bismuto da un ])rceipítado blanco de (IlOlli, y d liquido se vuelve 
ácido por formarse ácido dorhídrien cu bi reacción: 

QjBi + IhO —> ClOBi 4 2C1H, 

[aero, aj mismo tjenqjo, este Hquedo ácido disuelve una parce dd clo¬ 
ruro, sin descomponerlo. 

Acción dd hidrogeno. Kl hidrogeno reduce determinados clorü* 
ros, tules como d cloruro de (dala y d prrcloruru di. ti ierro, que, calen- 
lados en una corriente de este gas, dejan libre el metal: * 

1 

CIAg 4 ——* íh —> Ag 4 GIL 


Estado natural* El cloruro sódico existe en d agua dd mar de 
donde se extrae {sal marina L Kl agua dd mar contiene también dortim 
¡lolásieo y dornro de magnesio. 

La evaporad un de mares salinos, ocurrida rrt épocas geológicas ante- 
rio res, ha dado lugar a la formación de yacimientos de cloruros íCINa 
C 1 K, f 6 H 2 O), que se explotan actualmente. 

El cloruro de piala que existí- en la naturaleza constituye un mineral 
dd que se extrae d metal. 


Preparación. - I a Acción dd doro sobre d metal. 

Sv. pueden preparar asi d cloruro de estaño LliSu y d cloruro fé¬ 
rrica CfaíV 

2 " A edén del ácido clorhídrica sobre vi metal. 


2C1H 4 Slia - (J 2 B 11 4 Sil-, 

ó 1 Doble desromfmsidán. 

Si k{ l calictila una sal metálica con luí cloruro me tálieo poco volálib 
cotuo un cloruro alcalino, se obtiene un cloruro volátil por doble des¬ 
composición. Sr puede preparar por este método d cloruro mercú¬ 
rico, o sublimado corrosivo, tratando el sulfato inereurtcu con sal ma¬ 
rina y calentando: 

SO4H g 4 £01 Nu - > Sí ).| JN 4 { h M g* 


Oxidos e hidratos 


Los óxidos metálicos han solo definidos en química minera! (v, pági¬ 
na 514). 

Acción del calor*— 1" (deriva oxidas se reducen completamente por 
efecto del ador- Tal es d caso de los óxidos de oro, platino, pinta y 
mercurio. 

Otros óxidos no sufren rvduníán alguno. Se eneunUran en este 
caso los compuestos Al:d>:i. MgO, Z 11 O, L!a(), vii. 

3" Lo r último, algunos oxidas pasa tí o nn grado dv oxidación inferior, 
Tal es d ¡aso dd bióxido de manganeso MnO**. qmq por d calor, se 
transforma en un óxido inferior, dejando oxígeno en libertad: 

3Mu0 2 —> M 11301 4 O 2 . 

í hiSKitvAi: iún + La mayor parle dv los óxidos son fnsiides, o incluso 
algunos son volátiles; los óxidos de los metales alcabnoli rreos, 3a 
magnesia y la alumina son infusibles en los hogares ordinarios; sin 
embarga, la alumina puede fundirse en el soplete oxhídrico. La cal 
funde en d horno eléctrico. 

Los hidratos niel álteos pierden agua y se transforman en óxidos anhi¬ 
dros al ser sometidos a una temperatura mas o menos elevada. La po¬ 
tasa, la sosa y la barita resisten a la acción dd calor* 

Acción dd hidrógeno* —-Lícitos óxidos, tales romo los de los me¬ 
tales alcalinos y aleatinotérreos, la magnesia, la aló muía, etc,, no aun 
atacados por d hidrógeno, 

Algunos se reducen al estarlo metálico, como, por ejemplo, el óxido 
de cobre. Oíros pasan a un estarlo de oxidación inferior; se ejuiuMPraii 
en este caso los óxidos MnOa y BaOj, 

Acción del carbón, Gertos oxidos {Lijan en hhrriud d metal 
cuando se les mezcla con carbón* Esta reacción tiene lugar con lus 
oxídos de robre, hierro, plomo* cinc, y, según la temperatura requerida 
partí la reducción, so desprendí’ anhídrido carbónico 11 óxido de car¬ 
bono. 

IVr este procedimiento se pueden reducir la sosa y la potasa, pero 
d anhídrido carbónico originado en la reacción se combina con una 
parle de la base alcalina y da carbonato sódico o potásico; el carbonato 
puede reducirse a su ve/, operando a temperatura más elevada en pre¬ 
sencia de un exceso de carbono. 1 a preparación dd potasio se basa en 
esta reacción* 

Ln metalurgia se utiliza la acción dd carbono sobre los óxidos para 
obtener gran numero de metales. (V* McTALum; u, p, 351*) 

Estado natural* - Los óxidos existen ron gran profusión cu la 
naturaleza, y constituyen cti muchos casos los minerales que se ex [do¬ 
tan para la extracción de los metales, 

1 .a alumina sirve para la preparación del aluminio* 

I*os oxidas de hierro se aprovechan para la obtención del hierro y 
de sus derivados. 

Kl dióxido de manganeso, utilizado directamente en ciertas prepara* 
ojones (cloro), se emplea para la preparación de los ferromangunesos 

Las compuestos de fórmula general M"0 se llaman espinetas] 

Preparación. — 1 “ Oxidación directa dd metal (por ejemplo: pre¬ 
parar ion dd oxido de hierro), AI contacto dd aire, d plomo se oxida 
a baja tempera!ura. dando rnasicot (Lid) amorfo)* Si la temperatura 
es suiieirntemrme elevada para provocar la fusión, se obtiene Utargirio 
(IbO cristalizado)* Kl óxido de cine o blanco de vine, utilizado en 
pintura, se obtiene calentando d metal en una corriente de aire* 

El mercurio expuesto al aire se oxida baria , 100 a C 1 dando óxido 
mercúrico (precipitado rojo). 

¿ (julciflttciutt de una sal. En calcinación dd carbonato calcico con¬ 
duce a la formación de cal. 










El sulfato de hier i'íj calcinado deja como residuo o\ido fénico Iiiij- 
mente dividido {robotar). 

3 ri Desplazamiento de una base de ana de xas sales solubles por una 
base soluble { v* Km; las uk Beiitiíouet, p. 248), 

Existen óxidos básicos, óxidos ¡n idos, óxidos a ri fulero» í/nO, AlliiQa, 
etcétera) y óxidos salinos (FbsCb 2FbO + rh( ó), 

Los ludróxídos son los hidratos dr los óudos; solamente son sol útiles 
los liidfÓJCÍdos dr los metales alcalinos y alealinotérreos y id de tu lio* 


Sulf uros 

Propiedades* — La mayor parte de los sulfuro» natura le» cristaliza- 
dos poseen brillo metálico: sulfuro dr plomo (galena), sulfuro de 
hierro (pirita ), sulfuro de cobre y hierro (calcopirita L Larreen dr él 
principalmente rl sulfuro de mercurio lcinabrio} y el sulfuro de riñe 
<bl endaK Los sulf uros obtenidos por precipitación son amorfos y pre¬ 
sentan colore» il¡versos. 

Solubilidad* Solamenie son solubles en rl agua Jos sulfures dr 
los metales alcalinos y alealinotérreos. 

Fusibilidad. — En general, son más fusibles que íos óxido» eorres¬ 
pondientes del metal y que rl propio metal, 

Acción del oxígeno. En general, se efectúa la oxidación (tosí li¬ 
ción K La reacción depende de k temperatura a k qor se descompone 
rl sulfuro: 

SPb + 20a —> SOfPb, 

3 

SZn + — üa -> Znü + SO 2 , 

o 

£i 

11 

2Sal'V +-Üu >■ FeaOí -|- 4S0s. 

2 

Los sulfuro» dr los metales preciosos dejan rn libertad el metal 
porque h>s óxido» correspondiente# se deseompooru por el calor. Otro 
tanto ocurre ron el merrurio: 

Sllg \ Os > 11 g + SO 2 (metalurgia del mercurio). 

Además, en presencia de agua, el oxígeno puede reaerionar con los 
Mi Ifu roa ¿1 la temperatura ordinaria* tal es H cuso de los sulfuro» de 
los metales alcalinos y de la pirita de hierro; esta se transforma en 
sulfato de hierro* 

Clasificación de los sulfuras. — Al combinarse con un mismo me* 
tal, el azufre puede formar diferentes sulfuro»; así, se conocen cinco 
compuestos de azufre y potasio: S 2 K 2 . Sulv¿, S 4 K 2 , S 5 K 3 y 

cuatro compuestos de azufre y hierro: SFe, S«Fej, SyFt% S 2 JV. 

Los immosulfuros de potasio y sodio (como los protóxidos con el 
igua) forman con el sulfuro de hidrógeno sulfhidralo» SllK* SU Na, 
comparables a KOH, Pía OI L 

Lo» sulf uros alcalinos son sulf uros básicos; los sulfuro» de oro* 
platino y estaño son sulfures acides, 

Preparación.,— Combinación directa, Se pueden preparar por osle 
procedí míen in casi iodos los sulf uros; para c lio, se calienta el metal 
en una corriente de vapor de azufre* 

2" (Udeinaeiott de un sulfato mezclado can carbón: 

30* Ba -h 4C —> 4C0 -h SHa. 

Se pueden obtener de esta manera todos los sulfuren de los metales 
i-uyiis sulfato» se 1 íescom ponen por el calor, pues en estas corul icio ñus 
H carbón reduce al estado metálico el óxido puesto en libertad, y 
a continuación el azufre se combina con el metal, 

3“ Acción del sulfuro de hidrógeno sobre un hidrñxido; 

SHs + KOH —* H«0 + SI!K ; 

esta icaeeiún permite obtener el sulfhidrulo potásico. 

4 Ü Acción del sulfuro dr hidrógeno o de un sulfuro al rali na sobre 
una sal d ¿suelta, ruesto que la mayor parte de los sulfuras son inso* 

Iuldrs en el ugmu este procedimiento sirve paro obtener gran número 
de sulfurus metálicos (realas de fivrthollef). 

CNOaJaPb + SH a —► SPb + 2 NO 3 II, 

y SI I SO 4 t .11 > S( t¡ -}- S()iH¿. , precipitados negros. 

Lis ¡Vi n 4- S(NH.i )¿ —SMn I 2L1NH* * preei pilado rosa cttniv. 

Cienos .sulfuro» precipitan solamente en medio alcalino, mientras 
que otros son iiisriluldes en medio áeido. 


Fosfatos 


Los fosfatos mus corrientes corresponden al acido ortofusfórico POiíh, 
al acido pirofosfórim P¿0?Ilt, y al ácido meta fosfórico POaH, Lo» 
fosfatos naturales más nbundariles son rl apunto 3fPOi)^La:i, FuLa y 
e| fosfato t ritió Icieo (Pí L )jLa:f. Los orí os J'os latos pueden ser munomclá- 
líeos, dimelálkos o (rimetiilicos, según que id metal substituya uno, dos 
o tres hidrogeno» riel árido cutofosfórico. 

Preparación, l.° Por acción del ácido fosfórico sobre las bases o 
los carbonatas: 

3 C0:iCa + 2 PO 4 H 1 -+ _(P0i)aCu3 h 3H*0 + 3C0&, 

2 U Los fosfatas insola bles se pueden obtener por doble descomposi¬ 
ción* a partir de un fosfato alcalino: 


3PÍHH ¡Na- + 2CI;d’V v (POJlhFes + 6CINa. 

Propiedades,—Todo» los fosfatos monomet.slnos son solubles en 
el agua; de los demás, lo son solamente los ah aliños. Los fosfatos 
bimetálicos se transforman en pirofosfatos por calcinación, y los mono* 
metálico» en meta fosfato»* 


Carburos mciáticos 


Preparación y propiedades, — Se preparan loa carburos metálicos 
disolviendo carbón en Iok metale» ininfidos, Para esta» preparaciones 
se utiliza id horno eléctrico. Entre los carburos, algunos son insensible» 
a k a ce ion fiel agua, por ejemplo el carburo de cromo (LüLrit), el de 
moíjhdehn (f.Mo) y sobre lodo el de hierro (LFey), liorna do cemento a. 
En cambio, los carburo» de los metales alca linos y nica I i linter reos se 
descomponen por el agua, dundo lugar a hidrocarburos. 

Así, el carburo cále ico, (¿Cu, da acetileno* 

El carburo de manganeso, CMn;i, da una mezcla de metano e hidró¬ 
geno* 

El carburo de Ceibo ( (¿fie, da una mezcla de aceiileno, metano e 
hid roca rbu i os 1 íq u idos. 







El análisis mineral cualitativo tiene por objeto detmnnnut la natu¬ 
raleza de los camponeiiles de una solución, tle una alcuctón, de un mi¬ 
ne ral, y en general de una substancia cualquiera* Se puede proceder 
por rspeetroscnpk o químicamente, por vid húmeda, 

En cuanto al análisis por vía hiVmcdu, no nos ext ciñiere mus mucho* 
pLies existen numerosos métodos. En los método» clásicos, se dividían 
lúa cationes y los aniones en grupas, que se separaban por filtración. 
Los métodos moderno» permiten identificar los chínenlo» mediante reár¬ 
enme» específicas* Loando la substancia que se desea analizar es sóli¬ 
da, hay que disolverla previamente. Para ello, se efectúa, según el caso* 
un ataque ácido (1 ruta miento par el ácido clorhídrico* tú ácido 11 i ir ¡cu 
o fusión con bisulfato) o un ataque alcalino (tratamiento o fusión con 
carbonato sádico, sosa n oxilija). Linios elementos se iiivcsligan direc¬ 
tamente en l.i mezcla inicial y otros, por ejemplo las alcalinos, asi 
como lo» acétalos y los nllialos* en una solución acuosa. 






El análisis mine ral cutí ni ilativo, que sucede al muí lisia cantitativo, 
permite determinar las proporciones relativas de los componentes de 
una mezcla, Se puede operar, ya por métodos químicos (ucidimctría, 
alcalimetría, yodomeiríu, eír*,, o gravimetría), ya por métodos físicos 
(espetqrofotometr 131 por emisión n por absorción, colorimetriu, poten- 
cmmetna* electrólisis, polarograí;;i i^mductimetría, iTumuingraf¡a* ra* 
iJiactividad, etc.). 
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Metales alcalinos 


Sintió y compuestos: VU ‘srítn 
urs h ídol'Uro sódico. Bromuro 


historien, Estado nuUmiL Preparan un, 
síhI jtío, yodtirn sódico, íkioruoro sódico 


IToptedíides físicas y químicas, Aplicar io- 
Oxidos di- sodio, Jíidróxido sódico o sosa 


cáustica. Sales oxigenadas. Sulfato sódico y sal de (duiilicr: Propiedades. Aplicaciones. Tíosulfuto sódico. Nitra¬ 
to sódico. Fosfatos de sodio. Tetra borato sódico o bórax. tauboimtd sódico: Aplicaciones. Bicarbonato sódico. 
Silicato sódico. Sulfuro sódico. Reconocimiento y rlelcrmiluición cuantitativa. Potasio y principales com¬ 
puestos; tlcseña histórica, Estado natural. Pre punición. Propiedades físicas y químicas, EJnruro potásica. Bro¬ 
muro potásico. Yoduro potásica. Fluoruro potásico, Hidrúxido potásico a potasa cáustica. Carbonata potásico, 
Preparación industrial, Procedí mi en lo de XtüSsfurl. Cenizas de los vegetales. Churre de ki lamí, Melazas de la 
remolacha. Lejías de potasa. Clorato potásico. Sulfilo poláslen* Sulfato potásico. Bisulfato potásico u ¡sulfato 
ácido de potasio. Nitrato potásico, Arse níato potásico. Cianuro jiotusieo. Oxídala potásico. Uceo nocí míenlo y 
delernnnoción cuantitativa. — Rubidio. Cesio. Reconocímiento del rulmljn y del rrsio.— Litio; Jíídroxido de 
litio. Cloruro de litio. Carbonato de litio: Aplicaciones. Reconocí miento y delermi uación cuaiititnt i va. 
Amonio: Fuenti* d<- las productos amoniacales. Sales amoniacales : Cloruro amónico. Otros Indole mi ros, Clo¬ 
rato amónico. Sulfato amónico. Nitrato amónico. Fosfatos, Carbonato amónico. Sulfuras. Reconocimiento y 

detenuinación cuantitativa 


Los metíiles alcalinos constituyen e| P ,r grupo di elemento*. es decir, 
id que viene íninrdkilámenle después de In^ gases nobles (grupo. í a). 
Se rimaren bien los cinco primeros de la serie, a saber: litio* sodio* 
potasio, ru intUn y ct’\ia. ¥ El sexto. e¡ j rancio, lia ^ i i C k dcscu biert a recién *■ 
I emente. Los eom pueslos corresponda'rites de los niel ules alcalinos (elo- 
niros, el o ro| da tíñalos, alumbres, ele.) son isom ortos, o s f romo los com¬ 
puestas salinos del amonio, Este radical presenta grandes analogías ron 
los metale» de este grupo, por lo que lo estudiaremos al linal del 
cji p ítulo* 

Estos metales, cuyos átomos poseen un solo electrón en la capa exte¬ 
rior, son monovalentes, Lo atracción electrostática cuín* el núcleo y 
este electrón es muy débil, por Ir» que el radio ríe los metales, alcali¬ 
nos es grande y su densidad poco considerable. Darla su estructura 
atómica, estos metales reden fácilmente el electrón d> valencia y pasan 
al estado iónico, ío que explica su cu niel er eloel rojiosilivn muy mar¬ 
eado, asi como oirás propiedades que les son características, tales romo 
su gran capacidad de reacción y de oxidación, la fuer/ a de las bases 
a que dan lugar, ele. 


Sodio (Na - 22,991) y compuestos 


Reseña histórica.—-El sodio fue descubierta por Davy en 1807. Los 
cmupueblos del sodio, cumíenlos desde tiempos remotos, eran conside¬ 
rados en la Antigüedad como rom binar a mes de* la sosa, estimada como 
rlctnenlo. La denommurtmr natriunt* que lia dado lugar al símbolo Na, 
designaba la sosa natural, 

Estado natural.— El sodio rio se encuentra libre en la uat ti raleza* 
En cambio, sus sales son muy abundantes. Las más impártanles mui el 
cloruro, que se India disuello en el agua del mar y en los manantiales 
sakidf js, o en estado solido ísal gema); el nitrato, que forma yacimien¬ 
tos importantísimos en Fe ni y sobre lodo en filóle; el carbonato y el 
[táralo (aguas minerales), y fas sales orgánicas < vegetales marinos). 

Preparación- — Procedimiento antiguo (Gay-Lussuc y Tbenurd). Des¬ 
composición del Iiidróxido por el liierro. 

Procedimiento mds moderno (Saint M -la i re De vi 3 le). Reducción del 
carbonato con carbón, en presencia de varí) omito rule ico, que impide 
la sepa raiión, por fusión del carbonata y el carbón. La mezcla, pul ve¬ 
ri zuda y la mi/a da. se calcina enérgicamente antes de mt rodeen L en 
unos tubos o cilindros de hierro. El metal i Instila ai ser calentado en 
el horno a 1 5bb“ (í, y m i le recoge en v I exterior. La reacción se 
formula: 




> 4- 2 C 


2 !Nh h- acó. 


AcUwIrttrntc* se le prepara casi exclusivamente por electrólisis del 
cloruro sódico fundido. El metal afluye hacia el cátodo de hierro, en 
donde se separa y asciende u la su pe rile ir de la masa fundida, por ser 
mis ligero 11 lie esta. El sodio así obten ido se súmele a fusión, v se 
conserva, formando bloques, en rajas dr hojalata. A veres se le con¬ 
serva también sumergido en benceno o petróleo. 

Propiedades físicas y químicas.— El sodio es blando a la tempera - 
tura ordinaria. Es más ligero que el agua (D 0*972), funde a 95,6“ L 
v hierve al rojo blanco incipiente, tajando se le corta, ofrece brillo 
metólieo blanco de plata, fiero la superficie de corle se empaña rápida¬ 
mente. A la leí n pera tura ordinaria, el oxigeno s el aire secos im 
ejercen sobre el arción alguna. En cambio, al aire húmedo sr* altera 
rápida mente, por formarse una mezcla de h idróx id o y carbonato sóf lí¬ 
eos. El agua lo descompone en frío. 

Se disuelve en el mercurio, formando una amalgama llguNa, 

El sodio se rondón a ctm los demás metales ü lea linos, prod tincada 
aleaciones* Se disuelve en el liman¡aro, dando lugar a solveros de color 
violeta intenso. 


Aplicaciones* — Se emplea para la extracción del aluminio, el boro, 
el magnesia \ rt sílicim Además, sn ve puní la preparación del cianuro 
sódico y la amida sódica, Sr utiliza como reductor m el laboratorio y, 
en la industria, en los lavaderos de oro, para la obtención dr 1 este metal. 


Cloruro sódico (CINa)* — Muy abundante en la na 1 u ru fr/n, se ev- 
trae de las minas íWieüczkui [Folmó.al- Stassíurt, cerca dr Magchn 
burgo [Frusta | y Garduña | España]). Cuando forma capas compactas, 
se saca en bloques'» si está diseminado en rujias de art illa, se impidan 
las galerías con agua y se icen pera ht sal por evaporación, 


La sal marina se extrae del agua de ruar evaporan do esta al aire 
libre (salinas). Se procede de igual manera ruando se trata de lagos 
salinos subterráneos; en ente ruso se extrae el agua medíanle bombas, 
La sal que se obtiene a partir del agua salada es de color gris, pues 
con tiene impureza» de sulfato y cloruro magnésicas, de sulfato cále ico 
y de arcilla. Se purifica por (‘vaporación vn unas cuide ras grandes y 
planas, por efecto del calor. Se forma prime lamente un precipitado 
de sulfato doble de sodio y calcio, puco soluble, que sr separa; a 
continuación, se deposita la sal blanca* también llamada sal coman. 

La sai marina pura es blanca, y cristaliza en cubos que se agrupan 
formando pirámides, funde al rojo: 1) = 2,10, Su solubilidad varía 
muy poco con la temperatura. Es insola ble en el alcohol absoluto. 
Se disuelve un juico en el alcohol ordinario; esta -solución arde con 
llama amarilla, característica riel sodio. 

Se emplea como condimento en la alimentación del dolobre; a cansa 
de las impurezas de cloruro y sulfato de magnesio que la acompañan, 
la sal común es higroscópica, es decir* lija el agua del aire, por lo 
que CS tratada con fosfato sódico n hn dr obtener la llamada sal de 
mesa. Sirve también cu la agricultura y ni la industria. En efecto, la 
sal marina constituye la base de tres industrias químicas muy impor¬ 
tantes: la sosü t el cloro y id carbonato sódico. En el laboratorio se 

utiliza para las saladuras, oprraei.. que limen jior objeto precipitar 

los mu electrólitos de sus soluciones, 

Bromuro sádico (BrNa), yoduro sódico O Na), fluoruro 

SÓdiCO (FNa). ■ r.-t;,s i res síi les [ircsrnhin unulo^íus «*nt r<* 

sí; además, son ¡nuy semejante» al cloruro sódico. Se obtienen disol¬ 
viendo los oxtdos en los áridos correspondientes, El fluoruro sódico 
impide el desarrollo de los organismos inferiores a parlir de una dosis 
determinada, característica en cutía {ispéete, de tal manera que, bien 
dosificado. permite la frrmrntaeión alcohólica exclusiva y selectiva de 
un mosto determinado. 

El bromuro y r| yoduro se emplean en lera peni tea. 

óxidos de sodio* — Si* eonocen dos; rd óxido sódico NuüO, muy 
inestable, al que corresponde el h idróx ido NuDlí, y rt peróxido Nte¿( h¡. 

Este sr obtiene por acción del aire sobre el sodio liquido. Sr pre¬ 
senta bajo forma ib' polvo amarillo pálido, Se emplea como oxidante 
y comí i medio de blanqueo, pues libera oxígeno por micción roo el 
agua. Esta reacción tiene lugar en dos fases; en la primer» se forma 
peróxido de hidrógeno: 

Na:íOií -! 2H»0 —> 2Na01l + ILO&, 
que se descompone espontáneamente; 

1 

ihOl -> HüO -I- — Ü3. 

9 


Hidróxido sódico o sosa cáustica (NaOH). s< puede obte¬ 
ner por acción del agua sobro el óxido Nu:;0, o por reacción directa 
del sodio mn el agua. Se prepara ímlustriaJtiaenLc por el pinoedinnenlo 
de caustibearión de la sosa, que consiste en tratar el carbonato sódico 
disueho ron hidróxido cále ico: 

(á h N m I i la(()El >a —> COaCa -! ZNaOH. 

í,a disolución así obtenida se purtinca en aleolud. 

La sosa se presenta en forma de una musa fibrosa blanca opaca que se 
disuelve en el agua dando la lefia ttv saxa, min alcalina, empleada en 
la (ubi qración de jubones duros. Es muy cáustica y ataca la piel. disoL 
viéndola. 

Las lejías de sosa utilizadas sobre lodo cu la fabricación de jabones 
V de pastas qu¡mira* de madera para papel se preparan a parid del 
carbonato sódico Solvay (v. Carbonato SÓDICO, p. 291). Las demás 
iejíus se obtienen por vía química o electrolítica (v* Cloro, p* 260). 
Generalmente» la con cent ración ríe estas soluciones se expresa en grados 
Bíiumé, 


Sales oxigenadas, — Las jí riñe¡itales sííIcíí oxigenadas del sodio 


so n r 

El fupatiorito sódico, contenido mi el agua rlr Ja ve! (v, Metai.OI- 

iíES, jn 262 ); 


El clorato sódico f í l i): íNíj ; 

El suijito sádico, S();jNaj, SII^íí, 
cíón de bisulfito con una cambiad dr 
la qlie lia servido para prepararlo, y 


obtenido neutralizando f,i subí- 
larbnuato sódico t‘quivaleiitr* a 
hacicjubdc cristalizar; 
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Kl bisulfito sódico ti sulfilo ácido de sodio, SOalINa, que se oblicué 
haciendo pasar una rut ríeme de anhídrido sulfuroso sobre carbonato 
sódico cristalizado, 


Sulfato sódico (SO,Na-) y sal de Glauber (SOiNa-* 
IOHüO)*— Se ohherie el sulfato anhidro en la desenmposiriúu del 
cloruro sódico por el acido sulfúrico (primera bise de Ja preparación 
del carbonato sódico por id procedimiento Leblum:). En esta reacción 
se forma acido clorhídrico como producto seco oda rio. 

En el procedimiento Harf¡mwcs t se evita la preparación preliminar 
del árido sulfúrico provocando la reacción de una mezcla de anhídrido 
a id Fu roso, uíre y vapor de agua sobre la sal marina* en aparatos espe¬ 
ciales, a 600" C: 

I 

Sih + — Os + HsO + 20 Na SOiNaa + 2CI1L 


Propiedades, — El sulfato anhidro es un polvo blanco cristalino* !\ir 
cristalización de la sal d laucha en agua, se forman cristales transpa¬ 
rentes de gran tamaño que responden a la fórmula SO-tNatí, IOH 3 O. 
Los cristales de la sal de Glauber se e lloraren-, es decir, pierden agutí 
tie cristalización cuando están expuestos al aire, La solubilidad de 
esta sal* pequeña en frío, aumenta con la tempera tura basta 33" G, y 
disminuye a continuación. 

Si se vierte ¿n ido clorhídrico sobre la sal de Glauber, la solución 
puede descender u 30 1 bajo cero (novela refrigerante). 

Aplicaciones, — Sirve para fabricar carbonato sódico por rl proce¬ 
dimiento bebíame. Se emplea en la preparación del vidrio ordinario. 
Se utiliza como purgativo en terapéutica. 


Tiosulfato sódico (S^OaNa*, 5H¿0), Se prepara por lu acción 
de una corriente de anhídrido sulfuroso en una lejía de sosa que con- 
renga azufre; se puede obtener igualmente lijando azufre en una sol li¬ 
ción de sulfilo sódico: 


SChNaa + S —> SaOaNaa, 

Idinnu rlístales muy estables al aire. Se disuelve bien en el agua, 
sobre todo en caliente, 

1 ient' la propiedad de disolver los ludngenuriiK de plata (fijaehm de 
las imágenes fotográbeosI. Se emplea corrientemente 01 yodmnetría 

(v, Tiosulfatos, p> 271), 

Nitrato sódico (NO^Na^), horma yacimientos muy importan- 

tes en Ghile, que Se extienden a lo largo ele 5t)0 km entre Iqniqnc, 
A mofa gasta y Taltal, a una altitud que oscila entre fdlí) y 1 300 m, 
Estos yacimientos constan de una mezcla compleja de varias sales 
extendidas en capas; la mas importante es la del caliche, que contiene 
de 25 a 30% de nitrato sódico puro* Lna vez concentrada, esta sal 
sirve cuino abono* Se empica igualmente pata la fabricación de ti i trato 
potásico y árido nítrico. 

El nitrato sódico se disuelve bien en el agua fría; la solubilidad 
aumenta con la temperatura. 


Fosfatos de sodio- Se rom teco numerosos 
PtbiNaa, PthlhNa. PÍMINas. PathNai, POaNa,,. 

es el de fórmula PO^fíNaa* J 2 HaO, que se obtiene 
husu con acidó fosfórico, Se utiliza uidustrialmente 
seda. 


fosfatos de sodio: 
El más importante 
por reacción de la 
romo carga de la 


Tetraborato sódico o bórax (BtCbNas)* Se encuentra a veces 

en las orillas dr ciertos lugos salados* Generalmente se pro para por 
reacción de lu sosa con el ácido bórico de Tosearía. Fundido* disuelve 
bis óxidos metálicos y da unos flujos de vidrio de colores característi¬ 
cas, por lo que se utiliza para la investigación de ios metales (recu- 


■ hinifiiF?a 



1*1 g* 2 Ú. Horno giro toldo 


ñor ¡miento con la perla de bórax en el mechero), Esta propiedad tic 
disolver los óxidos le hace apto para ser empleado en la soldadura de 
m ríales. Sirve también en las industrias del vid tío y los esmaltes* 
Es antiséptico* 

Carbonato sódico (GOsNa.:)* — Durante mucho tiempo, el car 
bonulo sódico se obtuvo exclusivamente por rl procedí o o cuto Leblune. 
i" Procedimiento Lcblanc, 


En primera fase, se obtiene sulfato sódico a partir de la sal común 
y el ácido clorhídrico; 

ClNa + SOtHa —^ SOiHNa í GUI; 

SO*HNa + O Na —> SOíNaj + GUI, 

El sulfato sódico así obtenido se somete a la acción del carbonato 
calcico cu presencia de carbón, que obra como reductor* La reacción 
tiene lugar en hornos de reverbero o en hornos giratorios ÍjÍg t 23); 

SOtÑas + COaCá + 2G —* COsNa* + SCa + 2GOa, 
sulfato caí lio nulo carbonato sulfuro 

sódico cále i en sódico col oleo 

Una vez que se enfría la masa fundida, se lava con una solución 
alcalina fuerte; el carbonato sódico se disuelve, mientras que el sulfuro 
calcico queda cu estado sólido, lo que permite separar ambos cuerpos. 
El carbonato siálico se recupera por evaporación de lu solución. Las 
disoluciones de este tipo se llaman tejías* y los residuos, cemadas* 

Las cernadas o restos dr la sosa sirven para la obtención det azufre. 

2 J Proct'tlittui'Hlt* Solea/ (rama ai antoníricaJ. 

Actualmente se empica este proccd i miento mucho más que el prece¬ 
dente* Se funda en el proceso siguiente: se envía una corriente de 
anhídrido carbónico a uno solución acuosa de cloruro sódico que con¬ 
tiene amoniaco; en primer lugar se forma bicarbonato amónico, el 
cual, al reaccionar con, el cloruro sódico, da Idearboiuilo sódico y clo¬ 
ruro amónico; el bicarbonato, por,o sol id de rn el agua, se separa, mi (Ul¬ 
tras que (d cloruro amónico queda d¡suelto: 

ÍJh + H2O H-NHü GO3IINH4 

liicniiionnlo un tú trico 

GINíi + CO 3 HNH 1 — COalliNa + CIN1U. 

bicarbonato el orino 
sódico unión ico 

La calcinación del bicarbonato sódico ass obtenido da carbonato neu¬ 
tro y gas carbónico, que se utiliza tic nuevo; 

2CO*HNa > CÜsNas + í D> + M-O, 

carbonato 
súd ico 

El carbonato se encuentra en el comercio ya cu forma de sosa cal¬ 
ió nada GOaNa*, ya cu forma de sosa cristal GOaNaii. HfHyO, Esta forma 
cristales de gran la mano que, abandonados al aire, se eflorecen,, pier¬ 
den 9 moléculas de agua y se Ininsforruun eti uti polvo blanco (GOaNuji, 
1 HaLM. Esta transformación tiene lugut rápidamente en la superficie, 
y a la larga alcanza el centro de los cristales, El monohidrato pierde 
el agua de cristal iza eión por ea lenta miento v pasa a la sa! anhidra. 
Se conoce lumbien un luqitaliidraio ( ( G;¡Na;u rlIjU), 

Aplicaciones*—-El carbonato sódico tiene niuneíusüs aplit^aciuncs 
(jabones^ vidrios* lint ore ría, IíUikiuco), 


Bicarbonato sódico (CO ; HNa)- - Esta sal si f prepara por el 
p roeed i ínient o Sidvay, en el que se oblicué di reet auteii tc p o por reac¬ 
ción del anhídrido carbónico sobre H carbón ¡Un neutro: 

COsN&s i tlOa + HaÜ - > 2GU;dlNa, 

Es un polvo blanco, crislaliño, poco soluble cu el agua, Se utiliza 
para la fabricación de aguas gaseosas y en medicina (ncutralizaeiiui 
de la acidez gástrica* agua de \ u 


Silicato SÓdíCO (SiCVjNa::), Sirve en Ja mdusuia para el emití 
rechine jilo de lis piedras. 


Sulfuro sódico (SNa ). Sí 1 obtiene reduciendo rl mj fíalo con 
Ciirlión a íciuperatLJra elevada: 

SOiNíia + tG —> SNíí2 + 4CO* 

Grístdj/.a en siduriÓtii a< uosu, dando una sal de fórmula SIN ti * 3 , 911^0, 
El azulee se lija en d sulfuro dísuelto en ¡iguti, dando polisoFfu 1 os. 

El su i í!ini ratn S11M a se forma ha e ico fío pasar uua corriente de sui- 
furo ilc liiilióigeno por una sh duelen de sosa; lienr l.i propÍi k daii de 
disolver ciertos sulfuros* 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. Las sales 
de sodio dan coloración amarilla en la llama del mechero. Se pueden 
investigar también precipitándolas con bulmpirounlimoimlo potásico 
5büÜ7tb¿K‘¿t La determinación euaniilativa se efectúa en forma de 
sulfato sódico* 

Potasio (K ^ 39,Í00) tj principales 

compuestos 


Reseña histórica,— El potasio Foe descubierto por Davy en IHDW, 
al operar con un pedazo de | m lasa que se [rabia vuelo a conductor de la 
corriente eléctrica por haber permanecido expuesto durante varias Floras 
al aire húmedo. Al colorarlo sobre una hoja de platino conectada al 
polo negativo de una pila, mientras punía la cara superior en contarlo 
con un alambre de platino que lonstítuia r 1 polo positivo, observo la 
aparición de unas esferas minúsculas de un metal muy brilla uto. Davy 
propuso para osle id emento la di 010 mí nación de peta'*) o, E! símbolo K. 
se derivo del nombre kalium, con el que también se le conoce en otros 
pu eses* 

Estado na tur ah — No existe en estado nativo. .Sus sales abundan 

menos que las del sodio* Las mas importantes ..ó cloruro potásico 

(silvana), el cloruro doble de potasio > magnesio ( eantulíla b el sulfato 
doble de potasio v magnesio (schonila) y el eloruro doble dr potasio y 
sodio (silvimtaL Tudas oslas sales se cucueniran en yací m en tos origi¬ 
narlos por evaporación de mares interno*. Existe igualmente en el agua 
del otar y, en forma de nitrato, en la superficie de la tierra de los 
países cálidos. Entra en la comparición de numerosos vegetales y ani- 
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QUIMICA 


lililíes I * L P' |l I iíM' i |U« Ir 1 [Pili Al" ] H r H l II I I M IT- Hlill I . I I I í p-1 I II id OH V A Ir Mili 

I1JJI. España ompn i I qiOhlo hljru ( I* I1 i iir< t ,i í . 1 1 lili ;i ) 

Preparación, L,¡i> I.ij * .m 1 y llirmird J< ■ ¡diicman (m i acción del 
hierro Milu i* I |]iii.i ,i I undid ,1 Eoslenn miente, '-e empleo r| procedí 
111 ir Di o JlitiiiMi-i que eoriMsi i 1 rsi'nrLiI tur ule m cute ti tal' uno mezcla 
ilc carbón y cuihmuiio potásico i'ii una botella íir hierro rn la que 
'-r adapta 1 m un rrripe 11 Ir fiso, donde se condensaba el potasio: 

COaKs + 2C —> 3CU + 2K. 

rarboimtn 

pOt&ttiCO 

Este método luí enfilo mutila eo desuso; actualmente si- prepura el 
potasio casi exclusivamente por olcctrol tais* a partir del hidróxidu 
potásico. 

Propiedades físicas y químicas.- Ex un sólido Illanco, de brillo 
metálico que se empana al aire; es quebradizo u b lí C« blando a Id" G, 
y funde u 62,5° C. Es mas ligero que enagua: I) Q,Híi,T No se oxida 
en ‘frío. l)t ■seompune el agua con gran energía, desprendiendo hidró¬ 
geno que se inflama en el aire; al misino tiempo, se forma potasa 
KOH. Es mas activo que el doro. Se conserva en aceite de ñafia a 
fin de impedir que si 1 ponga en entilado con el aire, que siempre ron* 
llene agua. Su interes practico es muy reducido, pues, general mente, 
el sodio —que es más barato- - puede reemplazarlo en las reacciones 
químicas, 

Cloruro potásico (CIK). Se encuentra en estado natural ya 
solo (silvina), ya asociarlo al cloruro de magnesio (car na Uta), al clo¬ 
ruro sódico (silvimta) y al sulfato de magnesio (kainitu). Se extrae de 
las aguas madres de la salinas o de la carnal i Lu por roncen I ración 
de las soluciones que lo ron ti non. Se presenta en forma de cristales 
cúbicos, anhidros, de densidad 1,996 y de sabor salado. 

Se empica pura la fabricación del carbonato potásico y la potasa 
cáustica, y, en general* para la preparación de todas las sales de 
potasio. 

Bromuro potásico (BrK).— Se obtiene va por acción del bro¬ 
mó sobre la potasa y ulterior calcinación para descomponer el brómate 
formado, ya por reacción del carbón al ti potásico con el bromuro de 
hierro- 

•ICOaK 2 + Felín, 2KeBn — ttbrK I KcíO* E -ICO 2 . 

Se presenta en forma de cubos incoloros de sabor salado y picante* 
muy solubles en el agua. Se emplea en medicina como sedante del 
sistema nervioso. Sirve también para la preparación do películas foto¬ 
gráficas. 

Yoduro potásico (IK), Se presenta formando olí bus de sabor 
aere y salado, solubles en el agua* Se prepara de manera análoga a! 
bromuro, a parí ir del yod uro de hierro. Sirve en medicina como fun¬ 
dente, contra la escrófula y el bocio. Se emplea en el laboratorio para 
efectúa 1 va lome iones yodomet ricas. 


I t a ul -e descompone por el calor i 

ri .u :( Mg, COidlK* 4H¡¡0) - CÜsKs 4 2CChMg -I- 9HaU + ('Ah. 

<lenizas de los vegetales. — Las cenizas de Jos vegetales dan lugar 
a mu explotación industrial por incinerarión de ciertas plantas de poco 
valor (beJechos, retamas)* de tallos de plantas de cultivo (maíz* pau¬ 
las, cid/a. etc.), e incluso de árboles en las regiones forestales de 
America, Suecia y Rusia, l na vez disto lias, Id fiadas y evaporadas, las 
cenizas dejan un residuo salino equ iva lente al ll) % del peso primó 
11 vo, que contiene 9U % de sales de potasio: carbonato, su (falo, clo¬ 
ruro* Lil potasa procedente de osla extracción se utiliza en las fábricas 
tic jabón. 

Churre de la lana. —-En las aguas de lavado de Ja lana, se rrrtipe» 
rae los licores aleábaos procedentes del tratamiento del churre. Estos 
licores contienen 80 % de GO 3 K 2 , lo que representa de HE) a Hó kilo¬ 
gramos jior tonelada de vellón empleado* 

Melazas de la remolacha* — Por incineración y lixiviación, las me- 
lazas, producto secundario de la industria azucarera, constituyen la 
materia de base para la obtención de una potasa comercial. 


Lejías de potasa. — Se preparan en 
tic ación de una solución de carbonato 
ebullición ; 


Lis fábricas ¡le jabón por caus* 
(12" Lié) a la temperatura de 


COyKa I Gu(Oíl>¿ - G<hGa 4 2KOIÍ 
o por vía electrolítica (v* Hidróxido sódico o sosa cáustica, p. 290 K 

Clorato potásico (GIO;tK). — Fe prepara haciendo pasar una 
corriente de cloro por una solución concentrada y caliente de lejía 
potásica: 


(¡la + 2 KOH > GIK 4 CIOK + H2O, 

3CIOK —> GlOsK 4 2L1K; 

el hipnrlnrim que se forma aJ principio se desdobla por el calor cu 
cloruro y clorato potásico ív. V! ki aumoks, ¡i. 262). Se presenta bajo 
forma de escamas incoloras que funden it Hall* G y ¡se descomponen & 
temperatura un (mro superior, dundo cloruro potásico y hlnimido oxi- 
geno, Ls muy puco soluble. 

Se empica en pirntrrnm y en medicina. Absorbido por el organismo, 
se el i mina en parte por las glándulas salivares. 

Sulfilo pOtáSlCO.- Se obt i ene de igual manera que la sal correa- 
pon diente dr sodio, 


Sulfato potásico (SO1K-), Se forma por reacción del ácido 
sulfúrico con el cloruro potásico, Grmstituyr grandes cristales, muy 
estables, y se disuelve bien en el agua. Sirve cunto abono. 


Bisulfato potásico o sulfato ácido de potasio (SO HK), 

Se oblitinr mezclando sulfato potásico y ácido sulfúrico, en eaululad 
equivalentes. Por el calor se transforma en pirosulfato SjC >tK^¡, 


es 


Fluoruro potásico (FK>. — Sr oblicué redimiendo la potasa con 
áeídn fluorhídrico. Añadiendo una cantidad de árido fluorhídrico igual 
a la que ha servido para prepararlo, se forma el ÍJuorhidralo potásico 
Eül!K f que cristaliza fácilmente. 

Hidróxido potásico o potasa cáustica (KOH)*, —El prntóxi- 

do fb- potasio reacciona con el agua y da hidróxido potásico KOH, 
o potasa cáustica. Gen era! mente se prepara por causticación del car bu* 
nato potásico con cal apagada : 

( + Ctt(OII)ü —+ 2K011 4 GOgGa* 

Actualmente se obtiene laminen por electrólisis del cloruro potásico, 
El hídmxido se purifica por solución en el alcohol t potasa al alcohol. En 
general se curda cu forma de barras y se expende asi en el comercio, 
funde fácilmente por d calor. Es muy delicuescente; ul mismo tiempo 
qur absorbí* la humedad del aire, lija el anhídrido carbón tea de 
esto, dando carbonato potásico. Se disuelve bien en el agutí, con gran 
producción de calor. De rodas las bases empleadas corrientemente, 
es la más fucile, Ea pul usa cáustica destruye rápidamente la piel. 
Se emplea para desecar gases y en la fabricación de jabones blandos. 

Carbonato potásico (CO4K2).— El carbonato potásico I, potasa 
del comercio, C0d£3 t B6 prepara de diferentes maneras: por lixivia¬ 
ción de las cenizas fie Vegetales terrestres* ya de las salinas de remo¬ 
lachas, ya del churre dr la lana, ya por el procedimiento Lehlanr. 

Ea sal obtenida por el procedimiento Echóme ív. GaRJIuNaTo sódico, 
p« 291) es impura, 

El procedimiento So Iva y es inaplicable, porque el bicarbonato pota* 
síco es más soluble que el de sodio. Se mollifica reemplazando la sal. 
muera amoniacal por una solución de trbnei i lamina N<í ill:i);i: 

NíGIbtht + (Ah + IDO —> COaHNHíGH:{);t 
GOsUNIUCHah + G1K > GOjHK GIllNlGíhla* 

El d oru rn de triinetílaniimi se deseio o pune pnr la cal, libera la t ri - 
metiUmina, y el ciclo empieza de nuevo: 

2CIHN(CHa)3 + Ga(OH)a —> ClaCa + 2N(Cíl;t^ + 2)b¿0. 

Es un pulvn granulada, fldícutíBcmite, soluble en v\ agua, ínsolulde 
en td alcohol. Sirve para preparar ía potasa cáustica, el agua de Juvtd, 
los vidrias y los cristales, 

Preparación indusfriaL Procedimiento de Stassfurt* — Se envía 
una coi 1 icnie de anhídrido carbóniro a una solución de carnulita car¬ 
gada con carínmatu de magnesio: 

2(C1K. ClsMg* 6HsO) + 3GOaMg 4- CO 2 —► 

—> 2ÍCOaMg, COiHK, 4H^O) + 3ChMg + 31 IüU. 


Nitrato potásico (N0 ;J K), - 1 l una b* también nitro y saliirt\ 
existe en estada natural cr] ciertos países. Se obtiene por doble des* 
cuiji poktciuu entre el nitral o de (lililí- y el cloruro potásico; 

NOyNa + CIK —> N(hK + CINa, 

l ienc sabor fresofj > picante* Su solubilidad en el agua aumenta con 

la tempera tu ni. 

Es un comburente enérgico, por lo que sirve para la fabricación dr 
la pólvora negra, ronst¡luida por una mezcla de carbón, azufre y salitre. 

Ea deflagración de la pólvora puede representarse aproximadamente 
por la ecuación: 

2WhK h S + 3G —> SIví + Ni + 3Cfh. 

sulfuro 

potásico 

Exisirn urtofnsfatos, tri. di y mnmqmtásicns; un piruíosfatn Í*2 ()?Ki 
y nu imqafúsfaia LO;jK. 

Arseniato potásico» — Se ubtieae jior acción riel acido arsénico 
sobre el earlumaío fiotásieo (medicina: lieoi de Lowb i í. (Ion las sales 
de cobre, da predpitados de color verde. 

El arseniutu potásico es muy venenoso. 

Cianuro potásico (CNK), —Se origina cuando se cal rentan las 
su balancias orgánicas que con llenen a la vez nitrógeno y potasio. Se 
emplea para la extracción del oro, Es un veneno muy viólenlo, 

Oxadüto potásico. - De los diferentes oxídalos, el mas empleado 
es la sal di* acederas GidLIlK. Tiene una gran avidez por el oxígeno 
y sirve como quitamanchas. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. - — Las sales 

dr potasio dan coloración azul rojiza en la llama del mechero. El clo- 
nqdarinato potásico (CbiFi)Ka, amarillo, sirve para su investigación e 
igualmente para su determinación cuantitativa. 


Rubí dio 


Kli 


as,4H 


El ruIndio (ruhiéms, rojo obscuro) fjrn descubierto mediante análisis 
espectral por Bunscn y Kirchhoff en las ogtias madres did agua mineral 
de Durkheim. E^te elemento se llalla al lado del potasio en las sales 
de escombreras; ciertas plantas* corito el tabaco, lo absorben dr! suelo. 

Se prepara por acción del magnesio sobre el hidróxirlo de nihidin, 
Es un metal blanco de plata, Ida mió como la cera, muy oxidable. De 











mis sale*, si* conocen, principalmente. ei cloruro (lililí, el bromuro v 
c] yoduro, que cristalizan en cubos. La mayor parte He estas sales tie¬ 
nen propiedad 1 '* análogas a las correspondientes del potasio, hl car* 
bimato neutro, COaRba, es muy caustico, 

[ais sales de rubidio encuentran un empleo Eimitadísimo, por lo que 
no se preparan indasirialmente, 


Cesto 

Cs = 132.91 

Td cesto (cacsius, azul celeste) fue hallado por B un sen y Kirchhoff 
al mismo i lempo que H rubidio, en IHftl. A rom pana al potasio en las 
sales de escombreras; además forma un mineral, el pallo muy poro 
abundante. Se puede obtener por electrólisis del eianuro* Ls un niela] 
de eider blanco de plata, dórlid muy blando, que se descompone por 
el agua, inflamándose. Es el más activo de lodos los tm*1 ales alcalinos: 
arde espontáneamente al contarlo del aíre. Las sales de ccsio se con¬ 
ducen ile manera análoga a las del nihidin. Se utiliza el cesio para 
fabrica r ciertos 1 1 pos de células fotoelcri i ieas. 

Reconocimiento del rubidio y el cesio. ! LsTo>. dos ele men¬ 
ina se reconocen generalmente por análisis espectral. 


Litio 


i 


6,940 


El litio Uiihox. piedra) se encuentra en la na tu raleza prine i palmen Ir 
en forma de silicato (lepidulita) y de fosfato (fimhligofiUn L hl nietal 
fue descubierto en 1H17 por Davy, que lo obtuvo por drsrom posición 
del óxido, Posteriormente. Bunsen y Troust esltidi;tron sus propie¬ 
dades» 

Actualmente se oblicué id elemento dcsrumpoideudo por la corriente 
eltVtrica d cloruro de litio fundido. 

Es un metal sólido, dúo id ron brillo de plata. Es el más ligero de 
lodos los metales: 1) — 0*ó.H, y el de mayor calor espeeihro, Es reía* 
imánenle estable. 

Las propiedades de sus sales son intermedias entre las de tos meta¬ 
les alea linos y las de los a leu bu otemos. 

El litio se emplea mi la industria de la energía atómica (preparación 
del tritio de la bomba atómica), 

Hidróxido de litio (LiOH) . El hidróxido de litio es una base 
fuerte, le carácter alcalino» Por calentamiento al rojo Illanco, pierde 
agua s se transforma mi óxido Li¡¡0* 

Cloruro de litio. — A di fe rene ¡a de lo^ demás cloruros alcalinos, 
este cristaliza ron agua (íilLi, 211^0) y no existe nativo en la naturaleza. 

Carbonato de litio (CC^Lia)* Es mucho menos soluble que los 
otros carbonatas alcalinos, por lo que se cmpárenla con las sales en- 
rrespoml¡entes de los aíealinolóriims. 

Aplicaciones, — Las sales de lltiu se emplean en medicina contra 
los cálculos y lu gota, y para solubíl i zar el ácido úrico. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Es muy 

característica la coloración rufa que el litio confiere a la liorna del 
mechero. Se investiga también por espectroscopia. La determinación 
cuantitativa se realiza gravimét rica mente ron el sulfato. 


Amonio 


Según la Icoma de Ampáre, las sales amónicas se conducen como si 
í'iitie riancií un mu,L eal monoatómico: el amonio. NHi» comparable a un 
metal alcalino La mayor fiarle de sus sales son ¡«amorfas con las sales 
pul lisien •• ... kpr >nd jriu i ■- 

El calor dcvimipnric estas sales, desprendiendo gas amoníaco si el 
acido es fijo, o una mezcla del .mido y amoniaco si se trata de un árido 
débil. 

El amonio no existe libre; sin embargo. forma una amalgama aná¬ 
loga a la del mhIÍo y el potasio. 


Fuente de los productos amoniacales* El aimunacu y, en gene¬ 
ral, un gran número de sales amoniacales se originan cuando se des¬ 
componen por el calm l is substancias orgánicas nitrogenadas o cuan¬ 
do estas materias sufren lu putrefacción. 

La principa! fuente de productos amoniaca tes umjal.ni cu Le explotada 
hi constituyen las aguas de condensación del gas de alumbradle 


Sales amoniacales. G miera Emente se preparan haciendo pasar 
una enfríenle de amoniaco por el ácido correspondiente. 

Las más importantes son las siguientes. 

Cloruro amónico (ClNHt)* Llamado tamílico sol tmitwiara, sr ob¬ 
tiene por reacción de una lechada de ral ron las aguas amoniacales pro¬ 
cer) en tes de la pul relace ion de Ja urina o del lavado del gas de alum¬ 
bra i lo, lo que provoca el desprendimiento del amoníaco, que se recoge 
en árido clorhídrico, Se origina también como producto secundario en 
lu obtención del carbonato sndiro por el procedimiento .Sol va y. 

Si* presenta cu forma de polvo cristalino, Illanco, estable a) aire, Se 
sublima por el calor, y al cundertsarse forma unas masas bblusas 
translúcidas y ligera me ule a mari lientas. 

Se disuelve en el agua, provocando lio descenso de la temperatura. 
Gil 1 rulad ii por encima del mjo, se > o la t iliza sin fundir, A t empero tu¬ 
ras más i levadas se disocia en NII 3 y GIH, Da lugar a chitaros dobles. 
Sr emplea para decapar los nidales (soldaduraL en medicina, y para 
la nhteiieíiii] del ;m minien. Me/chulu con otras vales, sirve roto o abono, 

Otros halogenuros.— Existen un bromuro un yoduro y un fluoruro', 
éste se emplea en H análisis de los silicatos y para grabar el vidrio. 

ClorSto amónico (CIOjNHi). — Sirve como oxidante en lu prepa¬ 
ración del negro de anilina. Es poco soluble. Se obtiene saturando el 
árido rhuleo con amoniaco* 

Sulfato amónico [SOt(NH))¿]- — l idi/udu para la preparación dé! 
alumbre amoniacal y de ciertos abonos. 

Nitrato amónico (NOjNHi), — Se furnia 1 rulando el ácido nítrico 
ron amoniaco* Es un cumbmentc em rgico. por lo que se utiliza pura la 
fabricación de explosivos. Se disuelve muy bien en eí agua con absor¬ 
ción de calor, de manera que sirve para preparar mezclas re!rige rutiles, 

Fosfatos. — Existen varios fosfatos amónicos. El más conocido es eí 
fosfata doble de amonio y sodio* P() 1 1 INaNIR, u sul de fus foro, em¬ 
picado en análisis. 

Carbonato amónico [COüfNHOirf* ‘—' Sr prepara su blmunido una 
mezcla de carbonato calcico y cloruro amónico, l.a sal que se encuen¬ 
tra en el enmendó es una mezcla de carbonato, bicarbonato y carha- 
malo amónicos* 


Sulfures,— Se conocen varios: el mmosulluro , ^(NMiL* d mlfhí* 
drattK SUN Mi, y pulisulfuros. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. Las sa. 

les amónicas se descomponen por el en tur eti med io alcalino, liberando 
eí amoniaeu que contienen» El recmuit imientu v lo dobifieación de éste 
se na 1 1 i z <iii tomo ya se indicó anteriormente (v. AmhNIACo, p* 274), 


Metales alcalmotérreos 


Magnesio y principales compuestos; Reseño historien* Estílelo natuml. Preparación, Propiedades Cloruro de 
magnesio (CIAIg, i\ll O)* oxido de magnesio (magnesia, MgU), Sulfato de magnesio (sal amarga, S(L>lgL Eos- 
Fato amonico-niagnésico* Carbonato de magnesio (CO a Mg), Reconocimiento y determina clon cuantilativa. Calcio 
y principales compuestos; desuña historien, lisiado nutnriil, Preparación. Propiedades. (Moruro de calcio (El. 
Cu), óxido de calcio (cal viva, CaO)* Hldréxldú de calcio [cal apagada, Ga(OHLl- Cerne idos *v morteros. Hor¬ 
migón armado, cemento armarlo* l > u/oíatias, Hipoclorito de calcio [(ClOf.GaL Sulfilo de calcio (SOjCn). Sulfato 
d<‘ calcio (SOdát. 21IX)L Ntintín de calcio | (Nt)d.Grt, 4ILÜ|, Fosfulos de calcio, (larbomitu de calcio (t^OAai). 
PropiedaticH, Sulfuro de calcio (SGaL Jlidriiro tic calcio (Cali,). Nilniru de calcio (N (<a»L Carburo de calcio 
(C..C 11 )* Cianamida de calcio, (CN.Ca). llcconocímlcnlo y determítuición ctianlitativa. Estroncio y principales 
compuestos; Heseiin histórica. Estado naturní, Preparncinii. Propiedades. Principales compuestos. Heeonnci- 
mtento, — Bario y principales compuestos: Reseña histórica, Estado natural* Preparación. Propiedades, Prin¬ 
cipales compuestos. Arción fisiológica. Reconocimiento L v delertutiinción ciumti lat i va. Radio; Reseña historien. 


Estado rinturul. Preparaeitm. Propiedades quixniens <iel radio y de sus 
pales compuestos: Reseña histórica y estado na tumi* Preparación y 

lleco no c i miento 


sedes* Berilio o glucinio y princi- 
propiedades. Pri neí pales cum]uieslos. 


Se conocen con el nomlirc de niela Jes alealinnlérreus los seis ele¬ 
mentos que forman el grupo II a del sistema periódico, u saber: el 
berilio, el magnesio,. * I calcio* el estroncio, el bario \ el radio. 

Sun bivalentes. Se Íes llama alea fin atérreos a causa del aspeelu ié¬ 
rren de sus óxidos, y, enmu su nombre imiiea. mauibestan protMedu- 
dtis intennedias entre los metales álcali nos y Ins térreus, siendo el 
magnesio y, sobre lodo, el berilio, los que más se asemejan a estos. 
Nu existen en estado rmiural t pues sun demasiado activos* Generab 
1 nenie se presentan for manilo silicatos, carbonatas, cloruros y stiHalos. 
Los hidroxtdos son menos cáusticos que Jt»s álcalis* Los metales son d¡- 


fieiles de obtener, por lo que su empleo es muy restringido* Descom¬ 
ponen el agua en frío* d¿mdu un hidróxido básico y desprendiendo 
hidrógeno al misino tiempo: (la I 21 Lí) — v (!a(01ILj 4 11^* Sus óxi¬ 
dos son menos solubles en el agua que los álcalis. Los rarbunatos y los 
fosfatos son disolubles. Los sulfato* son poro o nada solubles. En cam¬ 
bio* los t lui uros*. brumuros, yoduros y nil ratos se disuelven fáeilmenli*, 
Los óxidos se reducen por el carbono solamente a la temperatura del 
horno eléctrico. Esta reducción no da lugar a L obtención del metal, 
sino a La del carburo correspondiente leí más importante es el carbu¬ 
ro calcica, que con el agua da acetileno* 


294 


QUÍMICA 


{ H Sji|i . nitir pondu 11 1 1' ■ d< I" iuCl.ileh de r -.%r | K . r N |»> • -OH IsoiMUI 

bis, Meieno iitnrr de iihiiin,! esprn.i] »I«ih cu hijh de iMommhsmo; i"l 
de 1 1 > m i'ií i |.ji * 11 > 1 1 o 1 v 'I d' lito vii I fitUiH, 

t, ü‘. rompioMoH voláldes v lo que se deficomptrnen pm d calor ct>* 

miinii tn a l¡t llaimi dd i.herti liuuHcn colunieionrít caruclcrful ¡cas; 

lis í: 

d calcio du una coloración amurilla rojiza; 
d c intnni» da Liria coloración raja; 

H Imrio lia nuil coloración verde amarillenta* 


Magnesio y principales compuestos 

Reseña histórica. — El oxida de magnesio se conocía ya a priii- 
ei[líos dd siglo xvm can el nombre fie mftgoesiu alba, Oavy obtuvo 
d metal un siglo mis tarde, por reducción de esta sal con potasio, 

v lo liarmi magntí&ÜK 

Estado naturaI. — Se encuentra muy abundante formando mine* 
rules: sulfatas procedente» de depósitos lacustres (kiexerita* rpxomita)* 
carbonato» ( magnesita, dolomita ], si beatos (oliviiio, esteatita, tulrú* es¬ 
puma de mar, asbesto); las sales de escombreras contienen varías sales 
ile magnesio (cttrntdita, bisikofitu). 

Preparación* “Durante mucho tiempo, se bu obtenido por ac¬ 
ción del sodio al rojo sobre el cloruro de magnesio en un crisol de 
hierro: 

2Na h CUM|* > 2Clna + Mg. 

Actualmente* este melado ha caído en desuso. 

Se descompone la magnesita calentándola con carbón en corriente 
de cloro: 


CO-jMg > MgO + COü 
M gO + Cía + C —> MgCU + CQ, 

y se electroliza el cloruro fundido así obtenido, 

3 o Por electrólisis del agua del mar. Este método, reciente, es objeto 
de una industria muy activa en Él 1 ,. IJLí. y Cañada, países neos en ener¬ 
gía hidroeléctrica. 

Propiedades. *— El magnesio tiene un brillo análogo al de la plata. 
Es ligero: D = 1,75. hunde hacía 63G d ü y destila a una tempera¬ 
tura un poco superior a i GQÜ M 0. Se puede reducir a hojas; como es 
muy poco tenaz, pata estirarlo en furnia de alambre hay que compri¬ 
mirlo enérgicamente en un molde de acero calentado a la temperatura de 
fusión riel metal ; este molde lleva un agujero por el que se escapa 
la masa fundida, que se solidifica inmediatamente. *SÍ se calienta a 
temperatura más elevada, arde con llama muy viva, rica en radiaciones 
fotogénicas, por lo que se emplea para la toma de fotografías: se pro* 
duce óxido de magnesio (magnesia, MgO). Arde también en el vapor 
de agua, óxido de carbono, anhídrido carbónico, cloro, bromo, yodo y 
azufre. Activado por d yodo, da tugar a combinaciones orgánicas (com¬ 
puestos de Grignardh 

Se disuelve cu los ácidos diluidos; reduce el anhídrido bórico y la 
sílice. 

Además tic las aplicaciones fotográficas ya citadas, sirve como re. 
ductor enérgico. Forma aleaciones. 


Fosfato amónico-magnésico, I .os fosfato» de magnesio no 

tienen inh-n- . Ni se añade un fosfato alcalino a una sal de magnesio 
f’ll Sid IIC Lnll ¿l Minina* Sül y se agita, se forma a la larga mi precipitado 
orist¿ihfin, l'UiMgíNIIt), 6IF0, muy poco soluble en el agua, 

Carbonato do magnesio (CQsMg). — liste carbonato existe en 

estado natural igiobertitu). cristalizado como el carbonato rálciem I inido 
al carbonato culcicn* forma un mineral natural muy abundante, la 
dolomita. 

Es un polvo blanco, que se descompone por el calor liberando anhí¬ 
drido carbónico y formando óxido de magnesio. Lo atacan bien los 
ácidos. 

Si se vierte una disolución de un carbonato alcalino en una solución 
de una sal de magnesio, se obtiene un precipitado gelatinoso constitui¬ 
do por una mezcla ele car buriato e hidróxido magnésicos, dCOuMg, 
Mg( 011 ) 2 , 3 II 3 O. Desecado, este precipitado se transforma en un polvo 
blanco muy ligero (magnesia alba), utilizado para la confección de 
polvos de tocador y de productos dentífricos. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa*- listas do* 

operaciones se pueden efectuar precipitando el incluí en forma de fos¬ 
fato amónico-magnésico (formarión de copos). Por evaporación, esta 
sal posa a piro fosfato, que se pesa, 




Reseña histórica* —Lo» compuestos de caldo se utilizan desde 
tiempos remotos (morteros). Él metal fue descubierto por Davy (1808), 
que lo aisló electrolizando el cloruro calcico. 

Estado natural. *— Ñus minerales son muy abundantes en la nalu* 
raleza en forma de carbonatas [calcita, arugonito* mármol)* sulfatns 
(ycín, anhidrita), fosfatos, silicatos,.. Existe <01 el temo animal (hue- 
sos, capa razones,..). 

Preparación* — Se obtiene por electrólisis de una mezcla de clo¬ 
ruro y fluoruro de calcio a 60ÍF C. 

Propiedades, — Es un metal de color amarillo pulirlo, que se empaña 
al contacto del aire húmedo. Ligero íI> = 1,7), Afíle mi el oxígeno al 
rojo, Arde también en una atmósfera de nitrógeno dando el niiruro 
NáCan, que descompone el agua formando cal y amoniaco. Se disuelve 
rn los áridos clorhídrico y sulfúrico diluidos, desprendiendo hidrugeno. 

Con el plomo da una aleación muy dura, empleada como metal de 
cojinetes, 

ClorUfO do calcio (Cl^ Ca)* — Se prepara disolviendo la creta en 
árido clorhídrico. Se presenta en forma de rlisíales muy delicuescen¬ 
tes* La huI anhidra o fundida sirve como agente deshidratante. Es muy 
soluble en el agua; su disolución en el agua (100 partes de agua pue¬ 
den disolver l 500 partes de cloruro) provoca un deseen su de la tem¬ 
peratura que puede ir de 0‘ C a — 45* C. Es soluble rn ri alcohol 
absoluto. El cloruro cále ico hidratado (Chifla, 6 IE 1 O) cristal izado puede 
transformarse en anhidro por calentamiento u 200 ° C* El chuuni calcico 
desecado a 700" (1 puede colarse en placas (cloruro cálrieo fundido). 

El bromuro* lirjCa, y el yoduro lid'a, son análogos. 

El fluoruro, l j íi( :i, es insoluble en el agua. Existe en la naturaleza 
cristalizado (capulafiliar o fluorita). 


Cloruro de magnesio (GLMg, 6H-0), Se encuentra en las 
aguas madres de las salinas. Se prepara saturando el carbonato con 
ácido clorhídrico en caliente. El agua de cristal i/arión no se evapora al 
calcular la sal, sino que ocurre la reacción; 

ClaMg. 611A —>MgO + 2LUÍ + SHA 

Esta reacción explica el ataque de las paredes de las cable ras de va¬ 
por por el acido clorhídrico cuando se emplea agua que contiene clo¬ 
ruro de magnesio (por ejemplo, el agua deLmarh Se je puede ohlenei 
un hidra calentándolo mil cloruro amónico; éste tiene unu gran avidez 
poro! agua, por lo que se conserva en fraseos cerrados herméticamente, 
Se une con oíros cloruros, dando su les <1 o bles. 

óxido de magnesio (magnesia, MgO).— Es el u 11 ico óxido del 
magnesio. Forma un polvo blanco, ligero; D = 3.07; se prepara por 
combustión del metal o por cale! nación del hidróxidn o del car banal o 
de magnesio. 

El hidróxido magnésico se obtiene tratando una sal dv magnesio con 
sosa o con potasa, 

Es muy poco soluble rn el agua; una parle se disuelve en 5 000 
punes de agua. Funde solamente en el horno eléctrico. 

Ligeramente cale 1 nada, la magnesia da con el agua una masa blanca, 
compacta, muy dina. Ln esto radica ¡a ventaja de las construceiones 
hidráulicas realizadas eun cal preparada a partir de las dolomitas 
(carbonato de calcio y magnesio). 

Sulfato de magnesio (sal amarga, SO*Mg).- - Ne encuentra 

en el agua del mar y en ciertas aguas minerales (PullnuL y como mi¬ 
neral en la k irse rila y en la e peo mita. 

Se presenta en forma de agujas que ron tienen 7 moléculas de agua 
licué sabor amargó, y se empica como purgante. El sulfato de magne¬ 
sio forma sulfatas dublés con los sulfatas de potasio y de umnnm h por 
ejemplo ; SOt M g. SO 4 K 2 , <d LO. i& tunar f as i So conoce una serie muy 
larga de sulfatas dobles Uomorfos cuyas fórmulas difieren tic la prece¬ 
dente .solamente por rl hecho de que el magnesio está fTrmfduzudu 
por los metales siguientes; cine, hierro, manganeso, cromo, níquel, 
cuhuftn* 


Oxido de calcio (cal viva, CaO) . Se prepara calcinando ei 

carbonato, el hidróxidn u el nitrato, Para la obtención industrial, se cal* 
ciña la caliza en lmrnos especiales dr piedra de sillería (rabón O: 

COaCá —> CaO + COs. 

Es un polvo blanco difícilmente fusible, poco estable al aire, pues fija 
con gran energía d agua y el anhídrido carbónico de ésta* 

Hidróxido de calcio leal apagada» Ga<OH):L — Se ulnicuc 

cuando se somete la cal viva a la acción dd agua , primeramente se 
forma una pasta blanca que posteriormente se tnmsfurina cu un polvo 
blanco (cal apagada). Esla reacción produce gran desprendimiento de 
*■*1 3 o 1 . 

La cal es poco soluble en el agua (agua de cal); la solución tiene 
reacción alcalina; se emplea en forma de suspensión, llamada lechada 
el e ca 1, 

l.a cal tiene muchas aplicaciones. Sirve para la fabricación de morte¬ 
ros y de bujías; en la industria de curtidos, se utiliza para depilar 
las píeles. 

Cementos y morteros* - Los morteros son mezclas de cal y arena 
o guijo utilizadas para aglomerar las piedras en las construcciones ; la 
arena sirve para evitar que el mortero se coní raiga durante d fragua¬ 
do* que tiene lugar por efecto dd gas carbónico cunten ido en d aire: 
la cal se transforma en carbonato calcico; tal es d caso de los morte¬ 
ros arreos, inestables en medio acuoso* 

Los i7iorícr«jt hidráulicos se obtienen calcinando mezdas de calizas y 
Arcillas na tu rules n artificiales en la proporción de 10 partes de arcilla 
P [| r I ,)l] de c:r3, Parte del calcio se encuentra en estado de silicato y de 
¡ilumínalo. Los morteros hidráulicos fraguan en d seno del agua y se 
enrío recen a 3 cubo de cierto tiempo. 

Los cementos son utms producios artificiales que, amasadas con agua, 
fraguan al aire o en el agua. El cementa romano, obtenido por rom* 
bestión de margas calizas ricas en arcilla* fragua a! cabo de unos 
e(juntos iihii utos. Mas impnrlunlo es el cemento PorllamL que se ob¬ 
tiene ralctim mi o una mezcla de 45 .1 65 panes de arcilla por 100 de 
tal, En esta operación se desprenden agua y anhídrido carbónico y se 
forma una masa solóla, d kíinker* que se pulveriza finamente. Este ce¬ 
mento comienza u endurecer al cabo de varias horas, A partir de las 
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escorian de los altos hornos, se preparan los cemento .'s Jfamrjc/ctt f/r ca 

carta. 

La meada de cemento con guijo constituye el kürmigótt. 


thi (no dúo crimina con el jabón). Por esto, cuando lian de ser mili- 
zudas* pura fines* conviene ablandarlas (jirer. i p ilación del carbm 

noto por ebullición* filtración a troves de hit ros de penrniüu), 


Hormigón armado, cemento armado, — El hierro tiene la propie¬ 
dad de poseer el mismo coeficiente de dilatación que el cemento. Por 
lo t.anin, si se introducen varillas de hierro en la masa de cemento o de 
hormigón* una ve/, fraguado este ei Moque resultante tendrá mayor 
solíde/, y no se producirán ferióme mis de dislocación por efecto de las 
variaciones de la temperatura. El cemento y el hormigón armados se 
emplean mucho en la construcción, 


Puzolanas.— Las puzol antis son unas arcillas porosas* de origen vid* 
cárneo* que se encuentran en los alrededores de Pozol (Italia) y que* 
ligera ni i 1 rite calcinadas y tKttZclftdltl COlt cales gra sels t dnn lugar a ma + 
tcrias hidráulicas de calidad excelente. 

f* 

Hipoclorito de calcio [(ClO)jCa]. Se obtiene cristalizado* 
(CIO>¿Ca + 4HaO, por reacción del hipodorilo sódico enu el cloruro de 
calcio; ruando pierde el agua de cristalización, se presenta en forma 
de polvo blanco, inestable al aire. Se empica romo desinfectante. 

Más importancia que el hipordorito tiene el producto comercial ILj- 
madn cloruro de cal. que i?s una me/da de cal, L&O* e hlpocIrrito; se 
emplea como desinfectante, Lo atacan incluso los ácidos délo les, con 
desprendimiento de cloro. Se prepara haeicmbj pasar una comente de 
eloru sobre cal apagada: 


Sulfuro do calcio (SCa),— S e obtiene por calcinación de la cal 
i- u una eiPiricnte de sulfuro de hidrogeno. Se forma cuino subproducto 
ni hi |uopiiración i leí cari uníalo sódico por el prored im ¡cuto Lehlane. 

Lh fiíhforesentte* por lo que se emplea para la fabricación de pin* 
hitas |u mi liosas. 


Hídruro do calcio (GaHri).—Se huma por calentamiento del 
calcio me!álieo, (Ion ei nombre de hidrolittt, se empica para ohtnner hi¬ 
drógeno* por reacción ron agua: 

Cufia 4 ZllaO — Lu(OH)¿ -h 2 Ha. 


Nitruro de calcio (NaCaií -Se obtiene calentando el calcio cu 
una corriente de nitrógeno, La reacción es exotérmica. De color^ gris 
claro cuando es puro, reacciona con el agua caliente* dando hidróxido 
calcico y amoniaco. 

Carburo de calcio (G-Ga). Este conqiüesto tiene una impor¬ 
tancia considerable en la industria (alumbrado, síntesis del alcohol, 
síntesis del ácido acético). Se obtiene calentando una mezcla de cal y 
carbón en el horno eléctrico: 






2Cn(OH)fc + 2CL 


(ClO hCa I CDCa + 2 i LO. 


Tratado con agua, desprende acetileno: 


Sulfíto de calcio (SO:iGa). — Se emplea para la conservación de 
[a cerveza. 

El bisulfito. (SO:dlhCa T sirve en la industria papelera, pues disuelve 
la lignina de la madera. 

Sulfato de calcio (S0tCa,2H£0). — Se encuentra ron abundan¬ 
cia (yacimientos de yeso) formando grandes cristales monodínieos, a 
veces He tipo gemelo de macla en forma de flecha. 

El sulfato casi anhidro (yeso en polvo) se obtiene calentando el yeso 
hidratado cu unos hornos especiales; como combustible se emplea ma¬ 
dera; e] fuego ataca directa mente el yeso que forma bóvedas por en¬ 
cima; sobre estos bloques, se amontonan fragmentos cada vez mas 
pequeños de yeso hidratado. Una vez deshidratado, se te pulveriza. 

Amasado con agua* se solidifica poco a poco* porque id sulfato anhi¬ 
dro recupera el agua de cristalización. 

Se emplea para moldear objetos y para la preparación de suelos, 

tabiques y lechos. 

El sulfato cále ico es poco soluble en id agua. Las aguas naturales 
que contienen sulfato cuiden disimilo rc llaman se leu i losas. Estas aguas 
son nocivas para hi salud cuan do encierran más de 0*2 gramos de sul¬ 
fato por litro. 


GsCa -f 2HuO —> Ca(OHh T G*lh; 

el acetileno originado en esta reacción tiene un olor aliáceo muy des¬ 
agradable. Se debe esLe olor a las impurezas fu muida* al mismo tiempo 
que el carburo en el horno eléctrico: fosfuros de silicio y de calcio* que 
se descomponen por el agua* desprendiendo gases de olor repulsivo, 
El acetileno puro tiene olor em piren marico muy tenue. 

El carburo calcico se presenta en forma de agujas crista Lina* blan¬ 
cas. El producto industrial es gris a causa de las impurezas que lo 
acompañan. 


Cianamida de calcio (CN;»Ca). Se forma por reacción del 
nitrógeno sobre el carburo calcico a temperatura elevada: 

Cs< 'a + —y CNjCu + L* 

< rime raimen te Se utiliza como producto industrial la mezcla de ruina- 
mida y carbón repulíanle de hi reacción. La cianamida pura es blanca, 
pulverulenta* mientras que el producto industrial es negro* 

La cianamida industrial sirve como a huno; traer,iona con el agua 
del suelo ilamlo amoniiico: 

CNiiCa I 3MiO —> COjjílft + 2N1I-I. 


Nitrato de calcio [(NOnhCa, 4HzO]. — Es una sal delicuescenti 1 * 
muy soluble en el agua y soluble en d alcohol. Las eflorescencias Man¬ 
eas que se forman en las paredes húmedas contienen nitrato calcico. 
Se Illa mu también nitro de Noruega* por ser empleado en este país 
rumo a borne 


Fosfatos de calcio. El ácido rutofiisForim forma ron el calcio 
tres combinaciones priuci pules. 

El fosfato tiiráhieo, (I 1 !J.iLCtfj, constituye el ochenta por ciento de 
las cenizas de los huesos. Existe con gran profusión en la naturaleza, 
especialmente en forma ile ti patito y fosforita* Es, importante la expío* 
t ación del guano* originado por los excrementos de ciertas aves depo¬ 
sitados en las rucas calcáreas, En este producto, los nitratos acompa¬ 
ñan u los fosfatos en muchos casos. 

Se emplea romo abono. Sin embargo, las plantas lo absorben len¬ 
tamente* por lo que se súmele generalmente a un tratamiento prelimi¬ 
nar, que consiste cu atacar el fosfato con ácido sulfúrico; se forma así 
una mezcla de mono y bifosfato calcicos con sulfato calcico, que se 
utiliza corrientemente en agricultura con el nombre de super fosfato. 

La rHrogradacum de los su pe ríos falos ocurre porque, con el trans¬ 
curso del tiempo, se puede volver a formar fosfató bicálcico, 
(rOilallüUas. que, al ron ira río de lo que sucede con tus otros fosfatos* 
íio es asimilado por las plantas* 


Carbonato de calcio (GG¡Ca) ♦ — Muy abundante rn la natura¬ 
leza, se présenla en masas rom pací as más o n te nos puras (piedras de 
construcción* piedra de cal, creta, mármol). Todas las variedades na¬ 
turales de carbonato eúhueo reciben el nombre de caliza*. 

El carbonato calcico natural forma diferentes cristales; romboedros 
(expato doble de ¡ sitia dia, calcita) prismas rómbicos í aretgonito); los 
cristales de espalo de 1 Blandía, muy puros, a veces de gran tamaño* 
provocan la da bit* refracción de los rayos luminosos. Esta propiedad* 
mucho mas mareada que en los cristales de cualquier otro cuerpo, hace 
que se útil icen en gran número de instrumentos de óptica. 


Propiedades. -—Disoluble en el agua pura, >e disuélva ligera mente 
en las agLi ( s que contienen anhídrido carbónico disuelto (formación 
de estalactitas y de estalagmitas). 

Fot el calor* se descompone en caí y en anhídrido carbónico; 

GOsCo —>■ CaO + COa. 

Lo atacan los ácidos, con efervescencia de birla a ln producción de 
anhídrido carbónico. 

Las aguas que contienen bicarbonato cu le ico, llamadas aguas duras, 
producen incrustaciones en las calderas y son poco ajilas para el lava- 


Se emplea también para En tibí tuición del cianuro sódico, 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. En uusrn 

na de otras sales* lus compuestos de calcio riñen de color fuñar dio roji¬ 
zo la llama del mechero Bu usen, Se determinan con mayor precisión 
en el espectroscopio, (uoieraIment¡ * 3a dosificación su efectúa con oxalato 
amónico; por calcinación, se pasa dej oxa hilo calcico al óxido de calido, 
que se pesa. 


Estroncio (Sr - 87,63) tj principales 

compuestos 


Reseña histórica* — El cHinucio fue aislado por Davy en 1808* 
en la electrólisis de la est roñe tan i La (LOjjSr), 

Estado natural. - Es un elemento escaso. Acompaña a veces al cai¬ 
chi en los minerales de éste. De sus eompin sios tm t tira Ies, los mas im¬ 
portantes son el sulfato [celestina) y el carbonato (estroncianita). 

Preparación* Propiedades. — Se pr<qiaru por eleeiridlsis dej Moru¬ 
ro u fio t reducción del óxido en cal unte* con aluminio, Es de color 
amurillo un juico mas piónnru lado que el cilicio, y brillante. Es ligero 
(D 2/1), dúctil y maleable. Arde en el aire y descompone el agua* 

Principales compuestos, — El óxido, SrO, ubi cuido por descompo¬ 
sición del nitrato* es una materia grisácea, poruña, que reacciona con el 
agua dando el hidróxido, Sr(Ori)jU esu- Re emjilea en vez de la cal 
para ía extraer ion del azúcar de remo tac lia. 

El cloruro, GhjSr, 6Hg(), y el yoduro, íaSr. se obtienen disolviendo 
el óxido de estroncio cu los ácidos clorhídrico y yod hi tí rico. 

El su/fttíu de estroncio, SOtSr* que se encuentra en la naturaleza for 
mando prismas de color azul (celestina), sirve fiara ¡>re parar las demás 
combinaciones del estroncio; como es prácticamente insoluble* hay que 
reducirlo primeramente ron carbón a fin de obtener ei sulfuro: 

50-iSr + 20 —y SSr + 2C0a. 

El nitrato de estroncio, (NOaLSr, se emplea en pirotecnia a causa 
de la hermosa coloración roja que produce al arder. Para preparar las 
bengalas rojas, se mezclan 40 partes de nitrato de estroncio* 13 de llar 
de azufre* 10 de clorato potásico y 1 de nxi&ulfurn de antimonio, 

El carbonato de estroncio.,, LOuSi, es isomnrfo del aragornto (GlhiCa), 
Es insolublc, Sr descompone a temperatura elevada , dando óxit lo SrO. 

Reconocimiento*—-Las sales de eslroticio dan color rojo carmín 
cu la llama; se le reconoce bien en el espectro. 


Bario (Ba 137,36) tj principales 

compuestos 


Hcseñ.i histórica, El luí rio (del gringo, btífns, pesado)* fue e*s- 
traído <ln lw barita ni 1808 por Davy y Seebcck, siguiendo c] mismo 
proc-Csn que para el pniasio y id sodio. 

Estado natural. — Se encuentra romo sulfato (espato pesado) y 
rumo iitr! ama lo {u ít eritu \ en la naturaleza. Es poro ¡d nimia nte. 

Preparación, Propiedades, — Se obtiene electrolizando d cloruro; el 
metal sp deposita en el cátodo de mercurio, con el que se amalgama; 
e nmliiiluición, se separa pur destilación. 

Es un meta I blanco de plata, mu) blando. Es muy oxidable ul aire, 
en d que arde con llama verde; descompone el agua y funde a 85" {]. 
Es más pesarlo que los anteriores (D — 3,75). 

Principales compuestos, — El cloruro de. bario , Lidia, 2H¡aQ, se 
p re pura disolviendo d carbón ato ríe bario en árido clorhídrico. Forma 
cristales rómbicos, solubles en agua. A temperatura elevada, pierde el 
agua de cristal iíarión. 

El oxida ríe bario {barita, IíaO) se obtiene por eyleiuaeíoM del nitrato 
al rojo claro. Forma urui'masu blanca, utilizada romo desbrdrulaule. 

El hidroxido tic bario* Bu (OH Ja., se forma por reacción del oxido ron 
vi agua; prácticamente, se prepara por disolución del sulfuro de bario 
en agua. Se empica pura la preparación dd azúcar. En solución acuosa* 
constituye d agua de barita* 

El peróxido de baria* Raí)¿* dd que sr conocen varios hidratos, se 
forma calentando el óxido de bario en una atmósfera de aire, o por 
acción dd agua oxigenada sobre la burila. Al calcularlo al rojo pierde 
Oxígeno y regenera id óxido de bario; este procesóse puede repetir inde* 
finida mente* lo que permite extraer el oxígeno dd aire (Boussbigaultk 

El sulfata de bario, SOiBu, existe en lo naturaleza (espato pesado) y 
constituye d principal mineral de este chínenlo, Se puede preparar por 
acción de un solíalo soluble sobre el cloruro de bario. Es un precipi¬ 
tado blanco, cumple! a mente insoluble en d agua, utilizado en análisis 
para la dosificación dd bario y dd árido sulfúrico. Se emplea en pin¬ 
tura (blanco fijo) y en la industria dd papel* para dar color blanco y 
conferir peso a la pasta. Sirve como materia prima para la obtención 
de sulfuro de bario. 

El nitrato de bario* (NOírigBa, se prepara tratando H sulfuro de ba- 
no por d ácido nítrico; se emplea en pirotecnia, para obtener fuegos 
a ti í fie tu les verdes. 

El carbonata de bario, COaBa, se presenta en estado natural (witeri- 
ta \; se. obtiene como subproducto en las azucareras. 

El sulfura de bario * SBa* se forma en la red unción dd sulfato con 
carbón a temperatura elevada: 

SO illa + 1C —v Síla + 4C0. 

Esta morlón es importa ule* pues constituye el punto de partida pura 
la obtención de milite rasas sales de bario. El sulfuro de bario es un 
polvo blanco, que sirvo principal mem** para la preparación de lito pon 
(rro'/da de sulfuro de bario y sulfuro de cine). 

El carburo de hurto, O* Bu* obtenido en id liorna eléctrico por culei* 
nación dd carbonato con carbón, se conduce de manera muy seme¬ 
jan te ul carburo de calcio. 

Acción fisiológica* Las sales de bario son muy venenosos. Sus 
efectos tóxicos están en parte atenuados por el Lecho de que varios de 
sus compuestos son muy poco solubles. Se emplean sobre ludo en ra¬ 
il io grafía. 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. — I as sales de b 
rio dan color verde en la llama dd mechero Bunsen. Es también mi 
sensible 3a reacción de precipitación de sulfato de bario, utilizada pa] 
la identificación y dosificación de este elemento. 


Radio 

Ba = 226*05 

Reseña histórica, — El radio, demonio raro de la serie alcalino- 
terrea, derivado del uranio por desintegración atómica, se encuentra en 
los minerales de uranio, en donde fue descubierto y aislado por d 
matrimonio Curie (1898), 


Lxladti natural, En los minerales antiguos en que se ha esta hie¬ 
nde i I chindo d repinen entre lu desintegrarión dd uranio v la de sus 
jijad mi o\ rada I o rolada de uranio corresponde a 0,3 gramos de rq- 
dio; i'Ma |>i‘o¡hu> o>n p.r-a a ser menor en los minerales secundarios. 
En hi práctica, Ion minerales de radío más importantes son: 

1° La a u Umita de Por luga! (fosfato); 

2” La ra motila do América (vanadalo); 

y la pecó blenda (óxido salmo de uranio, al que acompañan óxido 
tir plomo y de lus (ierras raras* óxidos de torio* ce rio* etc.). 


Preparación. -Ln parte ene neta 1 del tratamiento consiste en lu pre¬ 
paración li niel del radio y el bario por crista ti/ación fraccionada de los 
cloruros. Esta operación os muy laboriosu y muy larga, Ea extracción 
del radío conuco un auge creciente en el mundo, a causa del desarrollo 
que adquiere la industria de la energía atómica. 


Propiedades químicas del radio y de sus sales. El radío se con 
doce químicamente de manera muy parecida al bario; es más inesta¬ 
ble que este, 

Los halogcmmis se disuelven bien en el agua; el sulfato es insoluble. 

La propiedad más característica del radio es la de desdoblarse emit¬ 
íanle y espontáneamente en emanación, llamada radón, gas química- 
mente inerte perteneciente a la familia dr los gases nobles, y en átomos 
de Indio cargados de electricidad positiva* expulsados con gran velo- 
cu Jad {panículas a). En esta descomposición se originan también ni* 
yas fl y y. 

dorios los efectos que resume el término radiactividad, son la conse¬ 
cuencias directa de este desdoblamiento espontáneo y do la proyección 
dr las radiar iones 2* /i y y . 

Pero* durante esta manifestación* que aféela solamente a una frac¬ 
ción muy pequeña del radío* el resto se conduce corno si fuera un 
cuerpo ordinario desde d punto de vísia químico. 

El efecto radiactivo es muy variado: destruye bis células de los 
tejidos vivos, ioniza el aire, va acompañado de ítuLtdiunm ¡seoncia y 
provoca gran desprendimiento de calor, 

Leneral mente* se mide Ja intensidad de los cuerpos radiactivos por 
la ionización que provocan en el aire* La unidad utilizada es el curte. 

El radio metálico fue aislado por electrólisis en 1910 (l)ehicrnc), Las 
sales de radio tifien de rojo la llama del mechero. 


Berilio o glucinio (Be = 9,013) ij princi¬ 
pales compuestos 

Reseña histórica y estado natural* En la Antigüedad se conocía 
ya el berilio (del griego berullos, origen dc| brillo)* Vauquelin aisló 
id Óxido m 1798; Woehier obtuvo el metal en 1828* reduciendo el 
cloruro dr berilio con potasio, Hr¡ varios países se fe Na ¡na glucinio (LI), 

Ef principal mineral de este elemento es el berilo, 6SiO¿* ALO3* 
3BeO. piedra preciosa que cristaliza en el sistema hexagonal; el Brasil 
encabeza la lista de los países productores. 

Preparación y propiedades.- —Se obtiene electrolizando una mezcla 
de fluoruro de berilio y bario. Es un metal blanco* maleable^ ligero 
(H — 2.1)* que no descompone el agua; se disuelve ni los áridos 
el i luid os y se combina con el cloro y con id yodo en caliente, 

Lon el cobre forma aleaciones, llamadas bronces dr berilio, utili¬ 
zadas tiara la fabricación de muelles y hélices* Actualmente se empica 
en la industria atómica, como generador de neutrones. 

Principales compuestos. — Clorura de berilio, ClaBe* formado por 
agujas incoloras delicuescentes. 

Óxido de berilio, BeO* extraído de la esmeralda (berilo)* 6Si0^ t 
AI2O3, 3 Be O; es un polvo blanco amorfo, 

Hidróxido dr berilio, Bc(UH)¡¿, preparado [tur precipitación de una 
sal <ie berilio con amoniaco; disoluble en el agua* se disuelve en las 
bases fuertes, dando berilato.% y también en los ácidos* siendo por lo 
tamo anfulero. 

El sulfato y el nitrato de berilio son solubles en el agua; las solu¬ 
ciones tienen carácter ácido. El carbonata es insola ble. 

Reconocimiento, — Se le caracteriza por el precipitado cristalino 
de fosfato umumcoberilho. 


Metales tórreos 


Aluminio y principales compuestos: Reseña historien. Estado 
oxígeno. Acción de los ácidos. Cloruro de nlumimo (GLAl). 
de aluminio y sodio (F a AL 3FN¿¡), óxido dr n luí minio (alimona. Ai u,). 
fulo de aluminio [(.SO,LAL, . Alumbres : Alumbre tic aluminio 

Aplicaciones. Nitrurn dr aluminio (XA1). Carburo de aluminio (CjAi,), 
nación cuanlitativa. 
tú rica. Peo p i rd nd es, 


Tierras raras O escasas: Tierras de lu cenia* Tierras de la 
Aplicaciones. Ueconocindenlo y determinación cuantitativa de 3 


natural. Fabricación, Propiedades. Acción del 
Fluoruro de aluna nio (FjAI). Fluoruro doble 
llidróxldo de aluminio [Al (OH),]. .S11E 
potásico [ (Al„ SO,K¡, 2 t H jO)* 
Silicatos. Reconocimiento y determi- 
itrio. Cario; llesefm lus¬ 
as tierras escasas. — Actinio 


La serie de metales tórreos comprende tus elementos que siguen al 
boró en el grupo 11 f o del sistema periódico. La basicidad de estos 
elementos* menor que la dr las alcalino! erre os* aumenta con el peso 
atómico creciente; así* el boro y el aluminio forman boratos y *du- 
min¡iios; mientras que los demás metales de la serie constituyen el 
catión de las sales. El boro ha sido ya estudiado en los metaloides. 

Como norma general* son trivalentes. El aluminio posee tres elec¬ 
trones en ia capa exterior; generalmente, los demás metales tórreos 


tienen so lame me dos, pero la capa inmediatamente próxima cuenta con 
nueve y cede tmo^ pasando así a la estructura estable de octete. 

Aluminio (Al = 26,98) ij principales 

compuestos 

Reseña histórica* — Este metal recibe su nombre del alumbre* cono¬ 
cido desde tiempo inmemorial. Fue obtenido por Woehler en 1H28* 
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quien Id al&ló tratando el cloruro (le aluminio ron potasio, gradas a 
los trabajos de Samte-Oaire Deville* se pudo preparar mus tarde 
a escala industrial. 


Estado natural.—> Es uno de los elementos mus abundantes en la 
naturaleza. No existe^ en esta nativo. Su mineral man impórtame es 
la hauxila, Al¿Oi^ 211*0; las yneimienlcm de líuuyjuia producen aproxi¬ 
madamente la mitad de la cantidad total extraída en el mundo entero. 
Existe también ron profusión romo silicato (feldespato* mica , hora* 
blenda* arcilla* caolín). De los demás minerales, citaremos los su Italos 
falumbre*)* el oxido (corindón) y el fluoruro de aluminio y dr sodio 
(criolita* FaA!, 3FNa), Los vegetales no lo absorben. 

Fabricación. — V* Metalurgia, p. 355. 

Propiedades. — Es un metal blanco azulado, fácil de pulir. Es el 
más ligero de todos los metales usuales (D = 2,56). Es dúctil y ma¬ 
lea ble; se puede reducir a hojas muy Tinas como el oro y la piala 
y estirar hasta formar alambres finos. Sonoro. Después fíe la plata y 
id cobre es el mejor conductor de Ja electricidad y del calor. Posee 
una gran capacidad calorífica. Funde a 650° C. 

A pesar del ataque lento que sufre por parle de los ácidos orgánicos* 
se puede emplear para fabricar utensilios de cocina, pues sus sales 
están desprovistas de toda toxicidad. Forma numerosas aleaciones: con 
el cobre, bronces de aluminio; con el magnesio, metal electrón; con el 
magnesio, cobre y manganeso, el duraluminio. 

Acción del oxigeno. — A pesar de su avidez por el oxígeno, apa- 
leniemcntr es inalterable al aire; en realidad, se forma una capa 
muy lina dr óxido (alúmina) que protege las capas subyacentes contra 
toda oxidación ulterior, y ésta es la razón de que el metal pierda el 
brillo metálico. 


Acción de los ácidos, — Los ácidos sulfúrico y nítrico lo atacan con 
gran dificultad en frío; en cambio, la reacción tiene lugar cu caliente. 
El árido clorhídrico actúa sobre el aluminio enérgicamente, 

I-as soluciones alcalinas disuelven bien el aluminio desprendiendo 
hidrógeno y formando el aluminato correspondiente (la alúmina tiene 
carácter imfótero). 


Cloruro do aluminio (CLAI).— Durante mucho tiempo se ha 
preparado por acción del cloro seco sobre una mezcla intima de 
alúmina y carbón: 

AiaOs + 3C + 3Cla -> 3CO + 2CbAL 

Actualmente, se obtiene cada vez más por reacción del clorhídrico 
gaseoso sobre el aluminio; 

2AI + 6C1H “V 2ChAl + 3 Ha. 

Es una rilaba cristalina incolora, que funde hacia 200° C¡ a menudo 
está coloreado de amarillo a chuma de las impurezas de salen de hierro 
que lo acompañan. Es soluble en el alcohol y en el éter. Es fumante 
ql aire, del que absorbe la humedad para dar un hidrato GhAl, ídhO. 
Sr emplea como agente de síntesis de compuestos orgánicos (Friedcl y 
Craft). 


Fluoruro d0 Aluminio (FjAI)* “—Se obtiene por evaporación de 
L* solución del aluminio en el ácido fluorhídrico; se presenta en forma 
de romboedros límpidos, iiisoUibles en cd agua, insensibles u l¿t acción 
del árido bu líúrico. 


Fluoruro doble de aluminio y sodio ÍF 3 AI, 3FNa). — E*is. 

•«en esLatlo natural ( criolita) en Groenlandia; su bajo punto de fu. 
sión hace c|uc se emplee como fundente y en la metalurgia del aluminio. 

óxido de aluminio (alúmina, AI 3 O 3 ).— S.- halla en la natu¬ 
raleza en estado anhidro y cristalino, generalmente coloreado |>or di- 
vernas impurezas. 

Considerado corno piedra preciosa, es muy duro. 

Las variedades más importantes son: 

El corindón, incoloro, más o menos puro; 

El rubí oriental, rojo, coloreado por el cromo; 

El zafiro* azul, coloreado por el cobalto; 

La amatista oriental, violeta, coloreada por el manganeso; 

La esmeralda oriental, amarillo verdosa. 

El esmeril es una mezcla de alumina y óxido de hierro, 

El óxido de aluminio se forma oxidando el metal en una corriente 
de oxigenó o por deshidra (ación del hidróxidu Ai (Gil Ja. El óxido obte¬ 
nido artificialmente es un polvo blanco, disoluble en el agua, soluble 
en los álcalis fundidos. Por fusión del óxido amorfo, se obtiene en for¬ 
ma cristalizada (piedras preciosas artificiales). 

Hidróxido de aluminio [AI(OH) :ri- — Se prepara descompo¬ 
niendo un alumínalo alcalino por el agua: 

AlOsNu» + 31laü —> Al(OHh + 3NaOH. 

Se forma también precipitando en frío o en caliente una sal de alumi¬ 
nio con potasa, Por cualquiera de estos métodos, se obtiene un preci¬ 
pitado blanno : gelatinoso, insolo ble en el agua. Este compuesto es an- 
fútero* es decir, tiene tanto propiedades áridas como básicas; además* 
es coloidal Se saca partido de estas propiedades para el mordentado de 
Jos colorantes; se impregna la fibra con la substancia motil tente y se 
sumerge en un baño decolorante orgánico, con lo que se forma sobre la 
libra Una sal metálica compleja estable (laca). Así* si se hace hervir 
una solución de cochinilla con carbonato sódico* y se añade luego sul¬ 
fato de aluminio o alumbre disueltos, precipita el hidróxido coloreado 
de rojo, mientras que el líquido permanece incoloro. 

Sulfato de aluminio [(SOihAL, ISHaOJ.— Se halla en la mi* 

luraleza. Se prepara tratando con árido sulfúrico la alúmina gelatinosa 


extraída de la batuda o de las arcilla £ poco ferruginosas (caolín), des¬ 
pués de haberlas calcinado para insoluLílizar el óxido dr hierro que 
contienen. Se opera a 1(10" C o a 15(P C y se concentra la solución de* 
cantada hasta obtener la cristalización en escamas blancas, El snllato 
de aluminio se disuelve muy bien en el agua. 

Se emplea como mordiente en tintorería, pura el encolado del papel 
y en la obtención de alumbres. 


Alumbres. — Los alumbres constituyen lina ajane importante de sa¬ 
les dobles cristalizadas en octaedros regulares* que pueden cristalizar 
y subsistir en todas las proporciones en un mismo cristal (isomorfismo). 

Alumbre de aluminio potásico [{SOiJiAla, SQtK2>24H’¿0]. — Se 

puede obtener por adición de un» Solución concentrada V caliente de sul¬ 
fato potásico sobre una solución de sulfato de aluminio. El alumbre 
cristaliza por enfriamiento. 

También se puede preparar (alumbre romano) calcinando ligeramen¬ 
te la alunita* mineral que se encuentra en los alrededores de Roma; 
3A1aOi, KsQ, 4S(h, GHiiG, y recuperándolo por trata mi cuto con agua* 
que disuelve el alumbre y dejo/ un precipitólo de alúmina insolo ble, 

Cristaliza en octaedros voluminosos y límpidos; su dcaridad es 1*9, 

La solubilidad del alumbre aumenta con la temperatura: 1U0 partes 
de agua disuelven 3*9 de alumbre a O 9 C; 9,5 a 10* C; i 20* C; 
44,1 a 5G ft C; 357,5 a IIJtF (ó A 92" C funde en su propia agua de 
cristalización, y pierde a 100° las 24 niuliVultis de agua. A tempera* 
tura más cd evada, se hincha y forma una masa esponjosa de alumbre 
calcinado. Este alumbre se disuelve lentamente en el agua. Se descom¬ 
pone at rojo, y queda como residuo alúmina y sulfato potásico. 

Aplicaciones.—■ El alumbre tiene numerosas aplicaciones. Sirve como 
mordiente de toda clase de libras. Vuelve las pieles imputrescibles 
(curtidurías). Endurece la gelatina (propiedad empleada en fotogra¬ 
fía). Ageme anriséplieo y astringente ert medie ¡na. 

La fórmula general de los alumbres es; 


SO*M*j (SOÚaXü, 21HaO, 

M. puede ser uno do Ion metales <> radical siguientes: potasio, amonio, 
rubidto* cesto, talio* piula; 

X puede ser uno de los incluios siguientes; aluminio, hierro, cromo* 
gadolinio (metal de las tierras raras). 

Además* el árido belén ico puede reemplazar el ácido sulfúrico* 

Los alumbres de fes metales alcalino» son incoloros. El de hierro e» 
orna* y id do cromo* violeta. 


Nitruro do aluminio (NAI). —Se fotuta cálcniatHiu aluminio en 
una atmósfera do nitrógeno; es un polvo blanco que reacciona con el 
agua dando amoniaco e hidróxido de aluminio; 

NA1 + ÍHsO —> NH:t + AKWüh 


Carburo do aluminio (GüAL).— Tratando el Óxido de u Itim i ni o 

con carbón en el horno eléctrico, se obtiene carburo de aluminio en 
forma de cristales blancos, Lu descompone el agua, produciendo meta no. 

Silicatos. —-La descripción de estos compuestos es de] dominio de 
la m i ti era logia ; las arcillas y bis caolines am silicatos de alúmina hi¬ 
dratados, La tierra de arcilla capiticnc de 5 a 6% de carbonato o de 
silicato de calcio; las margas son mezclas de arcilla y caliza; los fel¬ 
despatos srm silicatos dobles de aluminio* de potasio o de sodio (v. Ce* 

rímica* p, 349 y Vidrio, p. 346), 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Fundiendo 
ima sal de aluminio con otra de cobalto* se ubi teñe una masa azul eio 
meterísliaa de (CoOt)Ab. Rara lu dosificación sc i pasa al hidróxidu y de 
Íh|c* por calcinación* al óxido, que sr pesa. 


Tierras raras o escasas 

Reciben esta denominación los lontñnidos*. serie de elementos cuyo 
número atómico se extiende d<- 57 n 71, y los metales escandio r itrio 
que los acompañan en La naturaleza. 'Todos ellos son trivalentes (el 
ce rio, el (erbio y el prusendimlo pueden fimettmar* además cuino tetra¬ 
valentes, y el samarlo, el europio y el iterbio, como bivalentes). El 
hecho, curioso* de que una serie consecutiva de elementos tenga la mis¬ 
ma vab ocia* como es el caso de los tantánklns, se explica por su 
estructura atómica; dos electrones en la capa exterior y nueve en la 
subyacente; ésta pierde uno, y adquiere la configuración estable. 

Las sales de las tierras raras tienen la propiedad de precipitarse en 
forma de nxalalos cristalinos en soluciones áridas, Los óxidos son há* 
si eos* y las sales inomorfas, lo que explica la dificultad que ofrecen 
ruando sr intenta separarlos, 

í .os primeros ciernen tus de este grupo han sido descubiertos huela 
IKUÜ, Entre otros muchos investigadores que han estudiado Un tierras 
raras* citaremos a Bcrzelíiis, Gadolm* Alosauder, Hohu, Lecoq de 
Boisbaudran y Glcve. 

I^ara su estudio, se puede optar por la clarificación establecida por 
iíerze lius. 


Tierras de la corita 



SÍMIÍOLO 

PESO ATÓMICO 

COLOlt 

DE LAS SALtiS 

Lantano 

■»* J -j a ,,. , ■ * 

... 138,92 


incoloras 

Cerio ... ... 

Ce 

i * * 4 ■ i - ■ * 

... 140,13 | 

cenosas 
céricas — 

— incoloras 
muirán judas 

1 'rascodimío 

Pr ... 

140,92 


verdes 

Neodimio 

ti* N il > , , a , , 

... 144,27 


violáceas 

N:imrtrÍo ... 

, * * Sm . ... 

150*43 


amurillas 
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QUÍMICA 


Tíarraft da la itria 


siImiiiiI.ii vkm) á'íómicm cxu.on m-, i ,\s SAO S 


Escandio , 


44,110 

Incoloras 

Itrio ... 

Y .*♦ ... ... 

88.1):» 

i neo lo ras 

Europio ... ... 

Eu . 

152 


Ci líelo i i tilo 

(id ... »** ... 

iriü.í) 


Terblo. ... 

Tb ... ... *.* 

158,9 a 

—« 

Dlsprosio -. 

Dy ... ... .** 

162,4fi 


Ilolmio... ... i** 

Ho >.. . 

104,1)4 

— 

Erbio .- 

Kr ... ... ... 

t (i7,U 

rosa obscuro 

Tullo . 

Tm ... ... ... 

168,94 

incoloras 

Iterbio ... ... ... 

Yb ... ... ... 

173.114 


Luteclo,.. *. 

Lu .i 

171.1)9 



Esta división se basa principalmente en lu ti Herencia de solubilidad 
ríe los sulfatos dobles de las dos serles, diferencia que es solamente 
ap roximada, 

El demento tle número atómico ól t a) que se denomina imlistmia¬ 
mente itinifí o promedio t il o Pm), parece Haber sido descubierto re¬ 
cientemente. En algunos países se llama casia pe# (Cp) al lutocio. 

llris principales minerales tle las tierras raras son: 

La monodia* fosfato complejo de cedo y lanluno, muy abundante en 
el Brasil (Bahía, Espirito Santo), materia prima de la industria del 
alumbrado por incandescencia (y* Tokio). 

Lu ce rita, silicato comple jo de cario, calcio y hierro. 

La gadolintia y el xenotinu de los que se extraen las tierras ríe la 


ilria* 

Para la obtención de los metales, no sirve la reducción del óxido 
ron carbón, sino que hay que efectuar la electrólisis de los cloruros 
anhidros. 


La separación de las tierras raras se efectúa por cristalización frac¬ 
cionada. Los óxidos son fluorescentes, Los compuestos más solubles son 
sulfates, los cloruros y los nitratos; los carbonatas son muy ¡nso- 


lu bles. 

Las tierras raras dan espectros de absorción y de emisión, en gene¬ 
ral muy característicos. 

Nos limitaremos a describir el ce rio, que es el elemento más impor¬ 
tante de esta serie. 


Cerro (Ce = 140,13) 

Rcseíia histórica. — El cario fue descubierto en 1809. por Berzelius 
c Hisinger, en la cerda. En 1839, Mosander reconoció en este mine* 


r,d hi i \h|i urdí dr du>- nuevas bases, muy parecidas al óxido de cerio: 
de, ó vid us el» Ifinl uno y de dulímio (el d ¡di mió comprende los elemen- 
I os nciiditmo y pi um odimiic muy difíciles de separar), 

PropicdíideH. 1'\h el unís abundante rn las tierras raras. Forma dos 
óxidos, u pailir tic fúfl cuales se pueden obtener sales trivalentes, inco¬ 
loras, y leiravn Icoles, anaranjadas. Estas ultimas sirven en las deter¬ 
minaciones cuantitativas de o x idae íún-mhi re i ón. 

El eerto metílico ha sido aislado por Smílhmann (e igualmente el 
i anta no, el praseodiinio, el neodimio y el samarlo) por electrólisis del 
cloruro anhidro CtoCe. 

Es un cuerpo gris, de densidad 7J ; funde a 620“ (1. Puede fijar 
hidrógeno cuando se calienta a 400" (1, dundo un hidruro, Ce Ha, cuerpo 
negro que se inflama espontáneamente al aire. Descompone el agua 
en frío. Forma un carburo, CaCe, parecido al carburo calcico. 

Aplicaciones. — La dosis óptima de ecrio en el manguito <le in¬ 
candescencia es de 1% de CeOa contra el 99% de óxido de torio, para 
obtener fa máxima intensidad luminosa. 

El ferrocería de las piedras de los encendedores de bolsillo es una 
aleación de hierro y cerio, en la que este elemento está cu la proporción 
de 35%, La utilización de estas piedras se funda en las propiedades 
pirofóricas del metal, que se puede recuperar de los residuos de la 
extracción del torio 

Las tierras taras se empican en la industria de la energía atómica 
(radiactividad artiíit íal). 

Reconocimiento y determinación cuantitativa de las tierras esca¬ 
sas*— Generalmente se efectúan por cspecLtofolomctría. 


Actinio (Ac = 227) 

Se incluye en la familia del aluminio porque, como este, pertenece al 
grupo III a del sistema periódico. Es radiactivo; se forma cu la des¬ 
integración del uranio. Todos los esfuerzos realizados hasta la focha 
tiara aislarlo han resultado vanas; sin embargo, se conocen sus sales: 
el cloruro , el nitrato , el carbonato, el sulfato y el fosfato. 




Titanio y compuestos: Historia y estado genera!. Preparación y propiedades. Principales compuestos. Reco¬ 
nocimiento y determinación cuantitativa, — Circonio y compuestos: Historia y estado natural* Preparación y 
propiedades. Principales compuestos. — Hafnio y compuestos* — Torio y compuestos: Principales compuestos 


Son cuatro: el titania* el circonio, el hafnio, y el torio . Tienen mu¬ 
chas pro-piedades comunes con las tierras raras. 


Titanio (Ti = 47,90) y compuestos 


Historia y estado natural*— Fue aislado por Berzelius* cu 182.>* 
por reducción del fluoruro de titanio; existe en la naturaleza preferen¬ 
temente como ilmenita y rutilo (Estados I nidos, india, Brasil). 

Preparación y propiedades*—El titanio se obtiene con dificultad, 
reduciendo el cloruro fundido con un meta! alcalino; tiene aspecto me¬ 
tálico, es quebradizo en frío y maleable en caliente. 

1) — 4,50. Funde a una temperatura del orden de I 800" ( . Resiste 
a los ácidos; el agua regia lo ataca. 

Desde hace poco tiempo, se le empieza a emplear industrialmente en 
íos Estados Unidos (mejora de funciones y aceros, pirotecnia, fabrica¬ 
ción de vidrios y porcelanas, lámparas de arco). 

Principales compuestos. — El tetradóruro de titanio , í .lili, es un 
líquido incoloro, que Hierve a 136° C. Manifiesta gran avidez por el 
agua; expuesto al aire, desprende abundantes vapores blancos de hi- 
dróxidn de titanio, pnr lo que se emplea para producir nuiles artifi¬ 
ciales: es uno de los cuerpos más fumígenos que se conocen. 

El dióxido de titania, TíOjj, existe nativo en el ruido y en la a na tasa. 
El óxido artificial, obtenido por precipitación, se empica como pig¬ 
mento blanco en pintura {blanco de titania). 

El titanio puede formar también sales trivalentes (cloruro, sulfato), 
que obran como reductoras. 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. — La solución acuosa 
de sales titánicas se vuelve amarilla cuando se vierte sobre ella agua oxi¬ 
genada; en esta solución se puede dosificar el titanio por calorimetría. 


Circonio (Zr ~ 91,22) y compuestos 

Historia y estado natural, — El circonio fue aislado del circón por 
Klaproth en 1789. Sus minerales son bastante escasos; el más impor¬ 
tante es d circón , Si(^, ZrOü, que se encuentra sobre iodo en Austra¬ 
lia, Estados Unidos y Brasil. 


Preparación y propiedades.—-Al igual que en el caso del titanio, 
hay que vence r grandes dificultades pura obtener el metal ; sus a plica- 
ció oes son muy restringidas (lamparas especiales). Se presenta en for¬ 
ma de polvo negro mptáUro, cuyo punto de fusión es muy próximo a 
1 500* C; es bastante estable al aire seco, y arde en cuanto se le 
calienta. Los ácidos sulfúrico y nítrico no lo atacan; se disuelve en el 
árido fluorhídrico y en el agua regia, 

Principales compuestos, — La tierra de circonio, ZrOa, se encuen¬ 
tra a veces nativa en la naturaleza; es un polvo blanco difícilmente 
fusible; los ácidos la ataran erm dificultad. Este óxido es el compues- 
1 11 de circonio que encuentra las principales aplicaciones: lapiceros de 
Nrrnsí, ladrillos refractarios, vidrios, pinturas. 

Se conocen además, principalmente el cloruro y el fluoruro de cir¬ 
conio, polvos cristalinos, y el sulfato, 

Hafnio (Hf = 178,6) y compuestos 

Descubierto por Hevesy y De Coster en los minerales de circonio. 
Elemento muy similar al circonio, se separa difícilmente de el, por 
cristalización fraccionada. No encuentra aplicaciones prácticas. El óxi¬ 
do de hafnio es más básico que el de anhídrido carbónico. El sulfata 
es muy esta!de. 

Torio (Th = 232,05) y compuestos 

Descubierto por Berzelius en 1828, el torio se extrae de la monnv.i- 
frt, fosfato complejo de tierras raras. Se obtiene por electrólisis del 
tetra cloruro de torio, en forma ríe agujas cristalinas. Es bastante pe¬ 
sado (I) = 11,2), estable al aire; el ácido nítrico lo ataca difícilmen¬ 
te; en cambio, se disuelve en el ácido clorhídrico* 

Es el primer término de una serie radiactiva. 

Principales compuestos. — El tetr(telaruro de torio , CkTh, crista¬ 
liza en agujas que se disuelven bien en el agua* El óxido, THOg, se for¬ 
ma en la calcinación de las sales volátiles; es un polvo blanco muy 
estable. 

Las sales de torio se reconocen por el precipitado carnet elástico de 
subfosfato hOfeTh, HHiO que se obtiene con el subíosfalo ácido 
sodio. 













Metales del grupo V a 


Vanadio y compuestos: Bese fia histórica. Estado natural. Preparación y propia lo tic». Principóles compuestos. 
Aplicaciones del vanadio. niobio o colombio y compuestos: Reseña histórica, Estado na tumi y propiedades. 
Niobio metálico. Principales compuestos. — Tántalo y compuestos: Reseña histórica. Estado natural. Prepa¬ 
ración y propiedades. Principales compuestos- — Protactifuo y compuestos 


Por regla general, los metales de esté grupo funcionan como peala- 
videntes; sin embargo, el vanadio puede formar compuestos en los que 
man i Tiesta las valencias siete, cinco, cuatro, tres y das. Los cuatro 
dementes de la serle entran principalmente’ en el anión de 3as sales, 
pues sus óxidos se conducen t omo anhídridos de ácido. 

Además del vanadio, este grupo comprende el niobio, el tántalo y el 
protactinio. 


Vanadio (V = 50,95) y compuestos 

Reseña histórica, - Fue descubierto en 1830 por Sefstroem, y pre¬ 
parado en estado puro en 1868 por Roscoe. 

Estado natural. -—El vanadio es muy abundante en la naturaleza, 
aunque en concentraciones pequeñasj asi, se halla en las Imuxitas, en 
las arcillas y en los minerales de numerosos metales. El mineral pro- 
piamente dicho de vanadio más importante es la pritronila, que se en¬ 
cuentra exclusivamente en el I*eró (riqueza en vanadio; de 10 a Li %), 
en los yacimientos de Minasragra. Entre los flemas países productores 
se cuentan EE. ULL, diversos territorios africanos, (di i le y España 
(Sierra Marta). 

Preparación y propiedades. — Se obtiene en estado metálico redu¬ 
ciendo el cloruro de vanadio por el sodio o el hidrógeno, 0 a partir 
del óxido. Es un metal blanco, cristalino, de densidad 5,/; funde a 
I 710“ C. Se combina con el oxígeno, cloro, nitrógeno y carbono; se 
disuelve en los acklos minerales, excepto en el clorhídrico. 

Principales compuestos. — Las combinaciones más interesantes del 
vanadio son : el dióxido* V3O25 polvo gris de aspecto metálico ; el ■sc.t- 
quióxido, VaOa, polvo negro obtenido por reducción del óxido vana¬ 
dien, VaOs. con carbón. Se conocen también el oxida hipouanádico, 
VsG*, y el óxido permnádico, V 2 O 7 . 

De todos los compuestos, los más estables y más importan tus sun 
aquellos en los que el vanadio se presenta como pentuvaletue. El óxido 
vanádicn, o anhídrido i mnádico, se prepara calcinando los oíros óxidos 
de vanadio; es un polvo fie color pardo, insolo ble en el agua. Se com¬ 
bina fácilmente Con las bases, ya por fusión con los carbonates tileali- 
nns, ya por ebullición con los álcalis cáusticos. El vanadio pentavalentc 
forma va nada tos otío. meta y piro, que corresponden a las sales de 
los diferentes ácidos fosfóricos. Las sales alcalinas de los fosfatos son 

blancas. # # 

Por acción del cloro sobre el vanadio metálico o sobre ios óxidos 
de vanadio, se originan cloruros y oxidar uros de este metal. 

Aplicaciones del vanadio. — Se empica d vanadio en los aceros; 
añadido al hierro en la proporción de \ n 2 %* forma las aleaciones 
de ferrovanadio, que aumentan la elasticidad del acero, así como su 
resistencia a los choques y a las vibraciones (automóviles), sin dismi¬ 
nuir su ductilidad. 

Los óxidos de vanadio se utilizan industrial mente para la preparación 
del negro de anilina. 


Niobio (Nb = 92,91) o colombio 

y compuestos 


Marignac demostraron que se trataba de dos metales distintos, y Rose 
propuso para el columbio el nombre de niobio* 

Estado natural y propiedades. — Se encuentra junto al tántalo en 
la eolombita o niobita (Fe, Mti) [(.NbTaJOala que existe nativa, muy 
diseminada. 

El estudio de este mineral ofrece grandes dificultades, pues va acom¬ 
pañado por compuestos tales como los ácidos titánico y wolírámico, 
corita, tierras de la itria, etc,, cuya separación es complicada. 


Niobio metálico.— I ras varios intentos de otros químicos (Marig- 
nac* fióse), Roscoe logró preparar <1 niobio reduciendo el pe nta cloruro 
por el hidrógeno. Actual mente se obtiene principalmente tratando el 
fluoruro de niobio con s*h lio. 

Es un metal de color gris de acero. D = 12,7. Arde en el aire fiando 
el anhídrido NbaGa. Es maleable; no lo aLacan los ácidos nítrico y 
clorhídrico ni el agua regla; en cambio, se disuelve en el ácido sulfú¬ 
rico concentrado. Se combina con el cloro, at rojo, dando CIjNb, Funde 
a 1 950* C. No tiene aplicaciones prácticas. 

Principales compuestos. — Se conocen un prot óxido NbO, un dióxi- 
do NbÜ2 t y un sesquióxido NbaO:r A. Jolv ha obtenido nlobatos cris¬ 
talizado s por vía seca, calentando el anhídrido NIílsOü con un cloruro 
o un fluoruro anhidro. 

Existen dos cloruros , ClsNb y ClsNb, y un oxictoruro ChjONb. 


Tántalo (Ta ~ 180,95) y compuestos 

Reseña histórica. -— En 1802, Eckebcrg retiró de la tanudíta pro¬ 
cedente de Finlandia un ácido ai que llamo "ácido tantálico 11 . El metal 
recibió el nombre de tántalo a cansa de la propiedad que posee su 
óxido de no poder disolverse en los ru idos (por alusión al suplicio de 
Tántalo). W ollas ton creyó reconocer en 1809 la identidad del niobio 
con el tántalo, con el que se halla asociado en sus minerales, opinión 
que fue admitida hasta los trabajos de H, Rose. 

Estado natural. — Sr encuentra en la tantulita, que es una niobltti 
en la que predomina <d tántalo sobre el niobio. 

Preparación y propiedades. Se obtiene de manera idéntica al va¬ 
nadio y al niobio. Es muy denso (I) 16,6), Es uno de los primeros 

metales con que se inlunló substituir el carbono en La fabricación de 
los filamentos fie las lámparas de incandescencia. Cuando está comple¬ 
tamente exento de óxido, es un me luí dúctil, clástico, muy tenaz. Funde 
a 2 000“ C y hierve a una temperatura superior a 3 (X)ÍV C. De los 
ácidos minerales, lo ataca solamente el fluorhídrico. Todas estas pro¬ 
piedades lo hacen apto para la fabricación de instrumentos quirúrgicos 
y de laboratorio (agujas hipodennicas, cápsulas, emoles), 

Principales compuestos.— Los compuestos del tántalo son análogos 
n los correspondientes drl niobio. 

Se conocen varios óxidos, varios cloruros, y un oxiclnruro ídüOltu 
El óxido TasOs forirm tanta latos al ser tratado con los fluoruros o con 
bis cloruros alcalinos anhidros. 


Protactinio (Pa = 231) y compuestos 


Reseña histórica. — Se le llamó primeramente colombio, denomi¬ 
nación que subsiste aún en ciertos países. El químico inglés Hatchctt 
lo descubrió en un mineral de Colombia, la cciombita , en el que esta 
asociado al tántalo; la dificultad que hay que superar para separarlo 
de éste hizo que se le confundiese con él; finalmente, en 1850, Rose y 


Este elemento fue de se abierto por Hahn y Meitner en 1918. Se for¬ 
ma en la Irítnsmlitación radiactiva del uranio. Los compuestos de pro¬ 
ta Clin io se obtienen de los restos de la extracción del radio. El más 
importante es el Óxido FaaOs. 


Metales del grupo VI a 


Cromo y compuestos: Reseña histórica. Estado natural. Preparación, propiedades y aplicaciones. Cloruro ero 
mosQ, Cloruro crómico. Compuestos oxigenados. Cromatos. Bicromato de potasio. R i croma lo de sodio. Sales 
oxigenadas tlel cromo. Reconocimiento y determinación cuantitativa, — Mohbdeno y compuestos: Resena 
histórica. Estado natura L I ‘reparación y propiedades. Principales compuestos. Wolframio o tungsteno y 
compuestos: Reseña histórica. Estado natural. Preparación y propiedades. Principales ¡compuestos — Uranio 
y compuestos: Hesenu histórica* Estado natural. Prcparución y propiedades, Principíales compuestos. Recono¬ 
cí miento y determinación cuantitativa 


Los metales de este grupo son; el cromo, el nwlibdeno, el wolframio 
y el uranio. 

Con la valencia VI, que es la más estable, estos metales forman parte 
de! anión de las sales; td único que puede constituir catión exavaleule 
es el uranio (en forma de uniniloL Con otros grados de valencia tienen 
carúcLer meta lien. 


Cromo (Cr = 52,01) y compuestos 

Reseña histórica, — El cromo (del griego khróma , color) fue dos- 
eubierlo en 1797 por Vauqudin, cuando efectuaba td análisis del cro¬ 
mato de plomo. 
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QUIMICA 


Estado mitüráL Kl iiiinenil máfc iilili/iido |»;i rn Iu extracción elt*l 
nomo i'» (a cromita o huno cromado, t h ■< 11, Fe* K que ■'*' |J í nr 

la Izado, flr colín juinlo n iiccn^ muy abundante ni Itodehi.i del Su¡ 
y cu Pit i c{ 11 í i« ; ruin bis pjintijmh's productores "¡r encuentra 

Cuba* La deNCumpo'iríón dr este mí riera] lia dudo origen a lu crQvroita 
t> plumo rojo, mine i,ti también aprovechable pura la recuperación del 

en mío. 


Preparación, propiedades y aplicaciones. — Se nhricnc mediante 
rediiormu 11 r| óxido, LrzOrr, con carbón fii el horno eléctrico í M masan), 
(i reduciendo el nudo roo granalla de aluminio. Es un metal gris de 
acero, brillante. 

D = 6,92; Cunde a 1 6ÜÜ“ C, 

No se oxida al aire a la temperatura ordinaria* Los ácidos lo atacan 
difícilmente. 

El fer roe romo, aleación de hierro, cromo y carbón [treparada en un 
alto horno* sirve para la fabricar ion del hierro cromado. *Se emplea 
cu los aceros ai cromo de gran dureza, en la proporción de 2 tt 4%. 

Los aceros al cromo, a los que se añade níquel y vanadio, sirven 
para fabricar chapas para blindar y numerosas herramientas y imepii* 
ñus. Estas aleaciones resisten mejor a los ácidos que el acero ordinario, 
El acero llamado "inoxidable'’ contiene 10 % de cromo* 

El nicrotno es una aleación de níquel* hierro y cromo, ton picarla para 
la obtención de resistencias eléctricas, a causa de su elevada resisten¬ 
cia oh mica* 


Desde el punto de vista químico, el cromo se presenta con valencia 2 
(sales cromosas), con valencia 2 (sales crómicas y cromitas), erm va¬ 
lencia 5 (peroxícrottwws), con valencia 6 (cromatos y bicromatos) y 
con valencia 7 (ion pe/crómico). 


Cloruro cromoso (ClnCr)* — Se forma por acción del árido rjnr- 
niaco a una solución de cloruro crómico. El hidrato Gr:tO(OH ít se pré¬ 
senla en forma de elisíales sedosos blancos. 

En solución en el agua, existe en forma hidratada ClaCr, 6ÍLiO* dundo 
un licor azul, muy oxidable, que manifiesta un gran poder reduelo*. 

Se conoce también *d compuesto de fórmula ChLr. Njlíi, dr colm 
lila. 


Cloruro crómico (ChCr) * — Se obtiene enviando una comente 
de doro seco sobre una mezcla de óxido de cromo y carbón. 

En estas condiciones es anhidro* Forma escamas dr «oler rosa* que 
se disuelven muy lentamente en el agua hirviendo, hidratándose* Esta 
transformación es extremadamente rápida en presencia de una muestra 
de cloruro cromoso. Los cristales que se depositan tienen la fórmula 
ChCJ f 6 II 3 O* 


Compuestos oxigenados* — Se conocen los óxido» siguientes: el 
pratóxido* CrO, el sesyuíoxido, CrjOa* el óxido salino* CraO-i, y el anhi 
(trido crómico, CrOrc .Solamente tienen interés práctico el sexquíóxido 
y el an hídrido. 

El sexyuióxido forma cristales romboédricos de color verde negruzco, 
que se pueden obtener por fusión del bio croma lo con azufre. Le corres¬ 
ponden dos mndifit aeiones de hidratos, verdes y violeta, obtenidos por 
prceipitución de dos tipos de sales mediante amoniaco. Se utiliza para 
decorar la porcelana* El htdróxidu CrafOHÍfi se obtiene a iludiendo amo¬ 
niaco a una solución de cloruro crómico. El hidrato Ci^O(OH)í se pre¬ 
cipita cuando se trata con amoniaco una disolución de nxicloniro, 
CUOCra. 

El verde de Guignet, de hermoso color verde, empleado en la indus¬ 
tria de tos papeles pintados y pura imprimir tejidos, es un hidrato de 
fórmula ET 20 (OH)t, que se obtiene fundiendo d ¡cromato potásico con 
ácido bórico. 

El anhídrido crómica u óxido crómico se prepara por la acción del 
ácido sulfúrico sobre el dÓTomuio pul arico; se presenta formando agu¬ 
jas da color rojo vivo, de densidad 2,7, que funden a 193" C dando 
un liquido rojo obscuro,, muy soluble en el agua, delicuescentes. Estas 
soluciones se emplean eomo oxidantes. Calentándolo al rojo* el óxido 
crómico se descompone cu sesqn¿óxido y oxigeno* Sí se le calienta con 
árido clorhídrido, desprende doro y se transforma en cloruro crómico. 

Se disuelve en el agua formando ácido crómico^ de color amarillo: 

GrOa + HaO CrOiH-* 

que se halla disociado, y del que se conocen bien sus sales, los croma* 
tos neutros, isomorfos de los sulfatas; a concentración más elevada* 
el óxido crómico forma con el agua el ácido flic vómico, anaranjado, 
cuyas sales, los dicrtmiutos, son comparables a los pi rostí lía tos. 


Cromatos. — Los cromatos son todos amarillos. Los principales son: 
el cromato de sodio* LrO^Naíj, lOíbaí), que forma cristales monoelinicos, 
muy higroscópicos;; d cromato tfr pinto, LrOtAgS, ¡«soluble en el agua; 
el cromato potásico* LrO-iKa, que se obtiene saturando « I bicromato con 
carbonato potásico y que cristaliza en prismas rómbicos* so lubl es en vi 
agua; el cromato de piorno* que se prepara mezclando una solución de 
acetato dé plomo ion m rj de en una tu juiííími'o, y sr empica como 
colora ule amarillo en pintura <«d amarillo limón es una mezcla de cro¬ 
mato y dr sulfato de plumo), 


Bicromato do potasio <Cr a OyKü).~ Es <d compuesto del mo¬ 
mo que sirve para preparar iodos W demás. Se obtiene industrial me ule 
calcinando en un horno de reverbero una mezcla pulverizada dé hierro 
cromado, salitre y carbonato potásico* Líi musa así formada se trata 
con agua y se acidula con ácido acético; a continuación se filtra para 
separar la sílice y la alumina. El cromato neutro primeramente cons¬ 
tituido se transforma en bicromato, que se deja cristalizar* Se presenta 
en turma de cristales prismáticos de color amarillo rojizo, que funden 
ames de llegar ai rojo* 
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1 pjci solucioies (b“ liit Mumiio poliedro y en ccncíal las Jo todos los 

hit rmituhe olc.il mo . ciiuheien a Le- ■ 11 leí ¿mcui coloidales i gelatina* al- 

loimnui, cola) lo propiedad di volver a uoeibibhr- en e\ agua caliente 
y de no ímieli.ire |ioi arción del agua Iría, a ello se debe su empleo 
en la industria fotográfica. 

Se bu pilero en evidencia que he. cromatos, v si a bles en medio neutro 
o alcalino, ilati bicromatos ruando el medio es alcalino. 

Bicromato de sodio (Cr^Naz, 2H¿0— E) bicromato de 

sodio se obtiene de igual manera que el de potasio. Tiende a reem¬ 
plazar el bicromato potásico en sus aplicaciones, pues es más barato, 
Es una sal higroscópica, fácilmente soluble en el agua* 

Sales oxigenadas del cromo. Sr nmocriL ¡las 5 fríes eratrtasas t 
muy oxidables, cuyas soluciones fijan rápidamente el oxígeno del aire, 
y las sales crómicas , que pueden existir rn dos mollificar iones: tas sales 
verdes y las sales violeta. Las sab's verdes se originan al someter a 
elmIlición lus soluciones de las siles viólela, 

El sulfato enmaso, SO*(t. 7HíO, es iíttmorfo del sulfato ferroso. 

El sulfata crómico, (SOri$Crá, 121 hjO, turma cristales de color vio- 
lela, higroscópicos, solubles en el itguii. Se emplea eomo mordiente cri 
ti rilo rerío y en eurltfl u ria; las pieles tratarlas con sulfato de cromo son 
iMJis resí si entes. 

El alumbre de cromo (SOriLtCr», SDjK?* 2-DhjO (v. Auiwmtts, ¡>. 297), 
crista fiza en nn(ardro& regulares, 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Funriieml.. 

un compuesto crómico con nitrato potásico y carbonato sódico, se forma 
cromato de sodio amarillo, reacción característica del ion < rómirn, 
Generalmente se dosifica oxidándolo en cromato y efectuando sobre la 
polución de éste una determinación yodoméirica. 


Motibdeno (Mo — 95,95) y compuestos 

Reseña histórica.- L! mulibdcno fue descubierto en 177ft por 
Scbeele* que retiro de Ja molibdenita (a la que se confundía con la 
plortibagina) el óxido inolthdtco* Pocos año» más tarde, Hjelm preparó 
w iic¡do molibdictt y aisló el imdibdeno* Berzeliiis, Debray y Ssuttte- 
Glaire Oeville lian estudiado rus projiiedadeía* Su nombre es el de[ 
plomo en griego (maluhdos), 

Estado natural. El molibdeno y sus compuestOA se extraen de la 
mithhdenita, S 2 M 0 * mineral que procede casi exclusivamente de EE. UIJ. 
La wuífenita, MoOiPb* es también aprovechable, aunque ittucho menos 
importante. Chile y México recuperan la molíbdenitfi de los subpro- 

ductos del cobre y se ritiían entre los primeros países productores de 
mol ibderm. 


y —mr rostaeirmes sucesivas de la molih- 

t cnita se obtiene el óxido anhidro MoOa, que se reduce en corriente 
de hidrogeno al rojo. El molibdeno así preparado es pulverulento. Por 
compresión, se puede aglomerar este polvo y formar barras metálicas 
muy duras, de color blanco de plata* Es dúctil 
funde *1 tma temperatura próxima a 2 500° C D = 10 2 Arde en 
una atmosfera de oxígeno, dando trióxido. Se emplea en forma de 
alambres para establecer las conexiones metálicas de los filamentos 
" ««■*** y erial de electrodos. Forma alead unes con el 

hierro (ferramolibdtno)* obtenida» por reducción de tos óxidos «Je 
hierro y mfdibdeno con carbón. Los aceros al molibdeno son muy re¬ 
sistentes «I ataque de los agentes químicos* 

Kf molibdeno forma compuestos en los que entra como hi, trí, tetra 
penta y exavalen te. 


Principales compuestos. - ■* El molíbdiuio forma gran número ile 
óxidos; los principales sími d óxido de fórmula MoOü y d anhídrido 
m diluí ico o ácido molí Míe a, MoOri, íntimamente ligado al hidrato 
M 0 O 4 H 2 , que da con las bases un molibduto análogo a los cromatos 
CrO^Ma (M designa un nidal alcalino); los molibdatos alcalinos son 
incoloros en solución ; si se vierte un ácido sobre una*, disolución de 
molihiluto, se obtiene un polimtdibdntrh 

La pro piedad más caraeteristica del ácido molibdieo es ía de ti ni rsf 
con otros muchos ácidos, tales corno d fosfórico, el silícico, d arsénico* 
el sulfuroso y los ácidos orgánicos, dando sales muy estables. Las mas 
conocidas son tos fosfomolihdtttos (amarillos). 

El hepumoiibdato amónico o molibdato amónico ordinario, d¡suelto 
cu un exceso de ácido nítrico, da, con las sol Liciones áridas de los 
ijrtofosfatos, un precipitado amarillo característico dr íosfnmoÜbdato 
amónico. 


Wolframio (W = 183,92) o tungsteno 

y compuestos 


Reseña histórica* — El wolframio fue descubierto por Fausto de 
Elhuyar vn 1780. Se le llama también tungsteno. 

Estado natural — Los «los minerales más importantes del wolframio 
sun hi ¡volframita (wolframatn de hierro y manganeso* 76 % do WO 3 * 
‘o % He MnO* 19 % de FeO) y la %ckecUta (svnlframato de calcio, 80,6 % 
de Wf hi y 19,4 % de CatJ)* Se halla muy abundante en a lina. Los 
países grandes productores de estaño, tales como Bolivta, ocupan los 
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jj rimeros pueblos de productores de wolframio, que ni la les casos ai? 
<il>tic'ne como suliproducto. Se extrae también rn España, 

Preparación y propiedades. — Se funde la wolframitu eim sosa, y 
nr precipita la sal calcica pni trata míen tu con cloruro niIcien, Se pasa 
del wnlfranun rale ico al óxido de wolframio, y se reduce este con 
hidrógeno, en caliente. Se prepara también substrayendo el cloro al 
exaelorurn de wolframio mediante una comente de hidrógeno. 

Generalmente se obtiene en forma de polvo, que se aglomera. En estas 
condiciones, es un metal blanco, brillante; resiste ideo a los ácidos. 
Puede ser estirado ce alambres muy Irnos de l/,V(í a 1/11)0 de milímetro, 
empleados en las lamparas ríe incandescencia, a causa de la tempera¬ 
tura muy elevada que pueden soportar sin tundirse (tempera!ora de 
fusión superior a 3 150 f> L); de traías maneras, las lámparas de (ilamen* 
tu de tungsteno deben estar exentas de aire, pues el metal se oxida 
por efecto del calor al contarlo con el oxígeno. 

1 ) = Id aproximadamente* Es más tenaz que H hierro y el níquel, y 
menos dilatable que Ja mayor parle de los di unas unciales. Añadido ¡i 
los aceros, amurilla considerablemCnte la dureza de tales aleaciones, 
que conservan esta propiedad hasta la temperatura de 600° C. Las 
herramientas de acero al wolframio soportan el calentamiento de un 
trabajo cinco o seis veces más rápido que el soportado por bis aceros 
ordinarios (aceros rápidos), i ’ou el cobalto y el cromo, forma una alea¬ 
ción muy dura, llamada estelita* 

El wolframio puede actuar como bi, iri T tetra, fíenla y exava lente. 

Principales compuestos.-—* l os compuestos de este metal se aseme¬ 
jan mic ho a los del molibdcno* 

Loe nuis importantes son aquellos en los que el wolframio entra con 
la valencia 6 , que es la más estable. 

El óxido de wolframio, WOü, se forma siempre que se calcina un cmn- 
puesto de este niel al en una atmósfera de oxígeno, horma una masa 
pulverulenta amarilla, insoluble en el agua y en los ácidos, soluble 
en los álcalis, con los que da wolíminutos. 

Los wotjramal os^ derivados del ácido wolframio» WUUL, si* truns- 
forman en poli wolfra mal os al ser tratados por los ácidos. 

En fin, como el molibdeno, forma wolfra mal os complejos. 


Uranio (U = 238,07) y compuestos 

Reseña histórica. —- Kiaproth descubrió en 1789 un nuevo cuerpo 
en la pcc.bbLeuda, al que se denominó uranio (en honor del planeta 
ilranu f descubierto poco antes). Peligoi lo aisló en 1847. 

Estado natural. — 1 .a mayor parte del uranio se extrae de la ptvh* 
hienda * óxido de uranio asociado a otros compuestos, que contiene de 


Sr> a 80 % de uranio; junio a este mineral, sirve la carnotita (uranu- 
vamoliiüti calcico), (Ion I runa mente a la opinión general, bis minerales 
de uranio mui relativamente abundantes, pero los yacimientos ricos son 
enraso.; jrd, el uranio existe en la naturaleza en mayor cantidad que 
el cinc y el plomo. Los países mayores productores son rl antiguo 
Longo Belga y el Lunaria. 


Preparación y propiedades. — La calcinación del uranatu amónten 
da el óxido I Id)*, que, reducido en el horno eléctrico, conduce a la 
obtención dd nielaI, no puro, sino con vestigios de carburo. El uranio 
metálico se asemeja al níquel por .su aspecto, y arde a I7Í .)" 1 C. Produce 
chispas al ser sometido a choques. Hacia I OHIP C, fija el nitrógeno 
y se transforma en nilruro. ls muy esta lile a la temperatura ordina¬ 
ria; resiste a bi acción de los ácidos y de las bases. Ks muy denso 


(D = 18,7). 

El uranio es el elemento natural de mayor mas» atómica. Es he subs¬ 
tancia madre de los cuerpos radiactivos, y de él se derivan las series 
del radio y el actinio, Este metal comen/.ó u adquirir importancia cuan¬ 
do Breque re t descubrió la radiactividad, en 1896. 

El uranio forma rom puestos Ir i, letra, peni a y exava 1 c tiles; sola¬ 
mente son estables los tetravalentes y bis e xa vale rites. 


Principales compuestos. — 101 dióxido de uranio, UO¿, es un polvo 
pardo claro, que se obtiene reduciendo los óxidos superiores por el 
h íd ró ge no. 

El trióxido, UQa, se forma por rale i nación de las sales exavalentes; 
forma un polvo amarillo. Se disuelve en los ácidos, dando lugar a las 
fíales de tirando (catión LlOa); lo disuelven también las bases, y en 
este caso se forma el ion uránico II 3 O 7 , a! que corresponden los urana* 
ios. Las soluciones de urana tos y de sales de urarulo se hallan en 
equilibrio. 

Las sales uninicas poseen un hermoso color verde fluorescente; el 


por 


lo 


verde de uranio está coloreado por el óxido* El tira nato sódico sirv< 
para la obtención de vidrios amarillos con fluorescencia verde. 

Los sales de u rao i lo absorben se lectiva mente ía luz verde, 
que se empican cu fotografía como fotosen sibil ¡/.adoras. 

El carburo de uranio. Cali, se obtiene en el horno eléctrico 
flucción del óxido. Es un cuerpo duro, cristalino, de aspecto metálico. 
El agua lo descompone, dando una mezcla de hidrógeno, metano y 
etano. 


por re- 


Por fui, existen los pero róñalas, que corresponden al óxido de fórmu¬ 
la UOt. El mayor interés práctico del uranio reside en su utilización 
en la industria de Ja energía atómica {radiactividad natura! y artifi¬ 
cial). 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Se determina pre¬ 
cipitando el fe Trocían uro de tiran i (o, de color pardo. Se dosifica en 
forma de UsOí, 


Metales del grupo VII a 

Manganeso y compuestos í Reseña histórica. Estado natural* Preparación y propiedades. Cloruro manganoso, 
óxidos de manganeso* óxido mnngaiioso. óxido mangón ico. Dióxido de manganeso. Anhídrido miiugÁnico. 
Anhídrido permniigánico. Pernui nga mita potásico. Sulfato manga naso. Carbonato rn a 11 ganoso. Reconocimiento y 

determinación cuantitativa. — Rento 


De los tres elementos que componen este grupo, se conocen bien el 
manganeso y el rento; la existencia del tercero, el lenteció (Te), que 
ocupa rl número atómico 43, es hipotética. Los dos primeros son sus¬ 
ceptibles de formar tumi puesto* en los que intervienen con diversas va¬ 
lencias. Cuando actúan como hepta vale rites y e xa va lentes,, forman parte 
fiel anión (ácidos). En los demás casos, tienen carácter metálico. 


Manganeso (Mn= 54,94) y compuestos 

Reseña histórica* — Los compuestos tic manganeso se conocen desde 
la época de los romanos. Scheele (1774) indicó ¡a existencia del ele- 
monto en la magnesia negra (dióxido de manganeso); fue aislado poste¬ 
riormente por Gafan*, Sus propiedades han sido estudiadas por H* Sainte- 
Claire De vil la. 

Estado natural. — Forma diversos minerales, principal metilo silica¬ 
tos y óxidos; de los silicatos, el más corriente es la rhadonita, Más 
inquiríanles son los óxidos, que sirven casi exclusivamente para la ex¬ 
tracción del metal: piraluúta (Mii(h), brmuñtn (MnaOa), manganita 
(MnO, OH) y hausmanita (MmLU). 

Preparación y propiedades. — A pesar de su analogía con el hierro, 
no se puede preparar como éste por reducción del óxido mediante car- 
bou en el horno, pues ert estas condiciones se forma carburo de man¬ 
gan eso, El único procedimiento aplicable consiste en tratar el óxido 
MmQ* por el aluminio, 

YA manganeso es un metal gris, duro, quebradizo. F) = 7 t l, Se oxida 
por el calor o en atmósfera húmeda, y en frío cuando está en polvo* 
Descompone el agua; los ácidos lo atacan fácilmente. 

Reduciendo con carbón las mezclas de óxidos de hierro y manga¬ 
neso, se obtienen los ¡ crromán ganes empleados en la metalurgia del 
hierro y el acero. 

Los compuestos de manganeso se pueden clasificar, según la valen¬ 
cia del metal, de la manera siguiente; 


Valencia £, sales man ganosas ; 

Valencia 3, sales man pánicas; 

Valí meia 4, mangan i tos; 

Valencia 6 * mangan utos; 

Valencia 7, perman gima tos. 

Cloruro manganeso (ChMn),— Anhidro, es un polvo m&ulino 
de color rosa. Hidratado, tiene la fórmula LfaMn, 4HiO, 

Se presenta en forma de cristales rosa, y se obtiene tratando el 
dióxido JVfnQí con ácido clorhídrico; al misma tiempo, tiene lugar un 
desprendimiento de cloro (preparación de! cieno en el laboratorio): 

MnOa + 4CII1 —> OLMn + 2Hi¿0 + Ch, 

■**- 

Se puede obtener id cloruro anhidro a partir del cloruro hidratado, 
calentándole eti una corriente de cloruro de hidrógeno. 

Oxidos de manganeso. Se conocen varios óxidos de mangane¬ 
so, a saber: el óxido mánganoste MnO; rl óxido salino, M 113 O+; el 
óxido mangánica, INÍrv¿Ost; el dióxido , MnOa; e! anhídrido mangánico^ 
MnO:*; el un hídrido per man gante o. Musí)?* 

óxido manganeso (MnO)* --- Éste se obtiene por calcinación fie I 
carbonato en ausencia de aire. Forma una masa verdosa, inalterable al 
aire. Los álcalis, precipitan de las disoluciones de una sal man ganosa 
un hidrugido MníOlih, Illanco, que pardea al estar expuesto al aire, 
a causa de la oxidación. 

Óxido mangánico (Mn^Oa)* — Se encuentra en la naturaleza, 
ya anhidro (brounila), ya hidratado / acerie&a ). Se obtiene por acción 
del cloro sobre una suspensión de carbonato manganeso en agua. 

Dióxido de manganeso (MnO>). — Es el compuesto de man¬ 
ganeso mus importante. Existe en Ja naturaleza (pirolttsita), Calentado 
al rojo, pierde parte del oxígeno: 

3MnOa —y Mn;t()t T O 2 (preparación del oxigeno). 
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QUÍMICA 


Sr puede cnnMiiji'ni i im d inhíiludo • h-* I uddo m» hkíiuomí, dd 

(JUC m ('uinii'rJi hiH luilrll. 

El dióxido 11 di ihuio y fus mu ngu nitms ihIumi ninm oxidante*; m* 
emplean pura dr..< -car «frites {tic i un, linn/o), 

Anhídrido mangánlca (SVinOj). — A «ate anhídrido, desconocí* 

ilo *• ri coludo lili re, correspondo un hidrato MnOUia, cuyas sales, verdes, 
son solamente rsialtlrs ni medio fuertemente alcalino, pues de otra 
manera se transforman rápidamente en pernutn gánalos, La mas impor¬ 
tante os el manganato potásico, MnO*K¡¡, que se obtiene fundiendo dió¬ 
xido de manganeso con hírlróxido potásico; su solución acuosa llene la 
propiedad de cambiar de color cuando se le a nade una substancia 
alcalina; pasa del verde al rojo y al violeta, razón por la que también 
se conoce esta sal con el nombre de craüiaíedn mineral. 

Anhídrido permangámeo (MrHO?).— Es un líquido negro ver¬ 
doso, que detona a 40 11 C. Le corresponde el ácido MnOiH, cuya sol li¬ 
ción acuosa, obtenida por descomposición del pcrmang&n&lo de bario 
mediante ácido sulfúrico* es roja por reflexión y violeta por transpa¬ 
rencia (dicroismo). Es un oxidante enérgico, 

Permanganato potásico (Mno 4 K)* —s v prepara calentando 
en un crisol de tierra refractaria dióxido de manganeso con potasa 
cáustica; la masa obtenida se disuelve en agua y se hace pasar por 
la solución unu corriente de anhídrido carbónico* Forma cristales de 
color violeta obscuro, casi negros. La ti ¡solución es ro jo púrpura. Posee 
un gran poder oxidante sobre las materias orgánicas, por lo que se uti¬ 
liza como desinfectante y antiséptico. En el laboratorio, sirve para las 
man gan i metritis, 

El permanganato potásico es isomorfo del perelorato potásico* 

Sulfato manganas» (SChMn), "—Se forme tratando un óxido 
cualquiera de manganeso con ácido sulfúrico, en caliente. Cristaliza 


con 7 moléculas dr agua* Es isomorfo de los salíalos ferrosos y de mag¬ 
nesio. 

Puede cristalizar también con 5 moléculas de agua, siendo en tal 
isumorfo del sulfato de cobre. 

Carbonato manganeso (CCbMn).— Es isomorfo de los carbo- 
fiíitíis de calcio y de hierro* Se prepara tratando una sal man ganosa con 
una solución de carbonato sódico. Es un polvo blanco insoluble en el 
agua. Al contacto del aíre, pardea. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa* ] .as sales 

de manganeso producen ¡ma coloración verde característica cuando se 
funden con carbonato sódico y nitrato potásico* por formarse manganato 
sódico: 

SOiMn + 2í.!<);tNait + 2NOaK —> MtiOiNaa + S0 4 Ñas + 

+ 2NOaK + 2COt 

Las sales bivalentes de manganeso se dosifican con permanganato 
potásico. 


Renio (Re — 186,31) 

El remo fue descubierto por Noddack en 1925 y se obtiene reducien¬ 
do el bísulíuro SaRe con hidrógeno* Es un metal blanco, muy pesado 
(D = 21,4), difícilmente fusible* En su conducta <|U íntica, ae asemeja 
al manganeso. Se disuelve en los ácidos nítrico y sulfúrico. Es prácti¬ 
camente inoxidable al aire. Se emplea como catalizador y en ciertas 
aleaciones, asociado a! wolframio* 

Forma combinaciones tri, tetra, fíenla, exa y hepta va lentes. 


Metales del grupo VIII 


METALES DE HIERRO: Hierro y compuestos; Reseña histórico* Estado natural. Metalurgia 
piedades del hierro. Propiedades magnéticas. Propiedades químicas. Cloruros y sulfuras: 


del hierro* Pro- 
Cloruro ferroso. 


Cloruro férrico* Sulfuro ferroso* Rlsulfuro de hierro, óxidos de hierro : -óxido ferroso y oxídalo de hierro, 
óxido férrico, óxido ferroso férrico, Sales ferrosas, sales férricas. Sulfato ferroso [vitriolo de hierro]. Sul¬ 
fato férrico. Ferrocia uuros y fcrricinn uros. Peco nocí miento y determinación cuantitativa, — Cobalto y com¬ 
puestos; Reseña histórica* Estado natural. Metal urgía del cobalto. Principales compuestos : Cloruro de cobalto, 
óxidos de cobalto. Reconocímirrito y determinación cuantitativa, — Níquel y compuestoss Reseña histórica. 
Estado natural* Metalurgia del níquel. Propiedades. Principales compuestos ; Cloruro de níquel* óxido ñique- 
loso* óxido niquélico* óxido mqtieloso niquélico. Sulfato de níquel, Reconocí miento y determinación cuanti¬ 
tativa* — METALES DEL PLATINO: Platino y compuestos: Reseña historien, Estado natural* Propiedades* 
Aplicaciones, Aleaciones. Compuestos del platino, - Iridio y compuestos: Reseña histórica. Propiedades. Com¬ 

puestos del iridio. Aplicaciones. - Osmio y compuestos; Reseña histórica. Propiedades» Compuestos del os¬ 
mio. — Paladio y compuestos: Reseña histórica. Estado natural» Propiedades» Compuestos del paladio, Aplica¬ 
ciones* — Radio y compuestas: Reseña histórica. Propiedades. Compuestos del rodlu, óxidos, Rutenia y 

compuestos; Reseña histórica. Propiedades* Compuestos del ruten i tu 


En este grupo sé da la partícula rielad que cada período agrupa tres 
elementos, mientras que en los demás, si se exceptúa el caso de los 
lantáñalos, a cada periodo corresponde un solo elemento. Todos los 
elementos del grupo manifiestan un carácter metálico muy acusarlo, 

Distinguiremos dentro del grupo: 

1% los elementos del hierro: hierro, cobalto y níquel; 

2", los elementos del platino; rutenia, nidio, paladio, otmio, iridio y 
platino. 


Metales del hierro 

Los elementos del hierro son polivalentes; la transición de un grado 
de valencia a otro se efectúa fácilmente y se pone de manifiesto por 
un cambio de col o ración de las sales correspondientes. Forman sales 
complejas, en especial el cobalto, lo que les asemeja at cromo. 

Hierro (Fe = 55,85) y compuestos 

Reseña histórica. — El hierro (del latín, ferrum) os conocido desde 
la más remota Antigüedad* debido a la facilidad con que sus óxidos se 
reducen al estado metálico por acción del carbón; los chinos lo emplea¬ 
ban ya varios siglos antes de la era cristiana; el temple es citado en 
la Odisea; los romanas practicaban la rementación ; Id fundición dala 
del siglo XVI, 

Estado natural* L1 hierro entra en ¡a composición de la mayor 
parte de las substancias naturales, minerales, vegetales y animales, 

Se halla en estado nativo en los meteoritos, Los compuestos oxigena¬ 
dos más ricos son utilizados como minerales de donde se extrae el 
dementa* Los principales son: 

Ff óxido de hierro magnético, o magnetita, FeaOi, que contiene cerca 
de 72 % de hierro (Suecia, Noruega) y el óxido férrico , Fí*¿ 0&. la 
variedad cristalizada del cual (oligbto) se encuentra en la isla de Elba; 
en Francia, formando cu general masas amorfas, compartas, terrosas, 
abunda otra variedad, la hematites. Estos óxidos son anhidros; 

El sesquióxido de hierro hidratado, 2 Fc'> 03 t 3llsO T que existe con 


profusión en Europa Central, en donde forma masas amarillas conocidas 
con el nombre de limonita y hierro oolí tic o; 

El carbonato de hierro , CO:iFc, o .iirfrrostí, que se encuentra en la* 
minas de Inglaterra, en los Pirineos y en el centro de Francia, 

Metalurgia del hierro* —V, capítulo especial: Metalurgia íp, 351), 

Propiedades del hierro* — El hierro os un metal blanco grisáceo, 
dúctil y maleable. Se puede estirar en alambres muy finos, y forjar en 
laminas muy delgadas (chapas). Es muy tenaz, 

La densidad del hierro puede variar de 7,78 a 7,84, según el trabajo 
a que haya sido sometido (forjado, laminado, etc.). 

El hierro funde a 1 500“ C; antes de fundir, se ablanda y entonces 
ae puede trabajas con el martillo e incluso soldar con otro fragmento, 

Propiedades magnéticas.— Desaparecen cuando el hierro es calen¬ 
tado al rojo a partir de una temperatura denominada punto de Curie.- 
El llamado hierro dulce es un hierro industrial en el que se ha elimo 
nado La mayor parte de las impurezas que lo acompañan generalmente 
(carbono, silicio* fósforo). 

Propiedades químicas*—Es inalterable en el aire, en el oxígeno y 
en el agua exenta de aire; en id airé húmedo, se cubre con una capa 
de seq trióxido hidratado; para evitar esle Maque, se le protege con 
una capa de estaño (hojalata), o de cinc (hierro galvanizado), o de 
pintura, generalmente a base de minio, 

Calentado al rojo, se oxida en presencia de oxígeno y da ivl óxido 
Fr:tOt (óxido de bal iduras). A esta temperatura, descompone el vapor 
de agua* 

En general, se combina con todos los metaloides, excepto con el ni¬ 
trógeno. 

Los ácidos, diluidos o concentrados, le disuelven con desprendimiento 
de hidrógeno; el único que no lo ataca es el acido nítrico* 

Cloruros y sulfuras. — Cloruro ferroso (Cl-Fe). — Éste Se obtie¬ 
ne calentando el hierro al rojo en una corriente de cloruro de hidró¬ 
geno seco. Forma cristales hexagonales de color blanco, delicuescentes, 
muy solubles en el agua; se le conocen varios hidratos, de los cuales el 
que contiene ó moléculas de agua es estable hasta 27,4" C. H 

Cloruro férrico (CbiFc)*’—Se obtiene anhidro cuando se dirige una 
corriente de doro seco sobre hierro calentado al rojo* Cristaliza en 
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liójufilis de color pardo, muy soluble m d agua. i* h< que comtmirnu 
Coloración parda, que procede deí Fe(Oll)s que *c fnrinn ni estado 
coloidal. Hidratado, se congela en forma dr cristales de color rojo ana* 
ranjado, CbFc, 6 H 2 O. 

Sulfuro ferroso (SFe). — Se prepara artificialmente fundiendo jutn 
ios azufre y limaduras de hierro. Este compuesto sirve para h prepara¬ 
ción de sulfuro de hidrógeno en los laboratorios. 

Bislllfuro de hierro (iiFe).—-Se ludia ron prolusión ni la natu¬ 
raleza, formando la pirita dr híetro, Es un compuesto dimorfo, es decir, 
que puede presentarse cu forma de cristales cúbicos de color amarillo 
dr oro (pirita marcial u urlnrrómbiens de color amurillo verdoso 
(marcasita}, lista última se ahora cu una atmósfera de aire húmedo 
y da sulfato fe iroso. 

En la industria, se empica la pirita para preparar d anhídrido sul¬ 
furoso. 


óxidos de hierro. — L* >s compuestos del hierro son : el oxida fe¬ 
rroso, FeO; el oxida férrico, FcjOj, y el oxido ferrosa férrico, FeíjOu 

Óxido ferroso (FeO) y oxidrilo de hierro. — Sr obtiene anhidro por 
reducción a) rojo de un óxido superior en una corriente de hidrógeno. 
Es un polvo pirofórico negro, El hidróldelo que le corresponde FcfOIDa, 
hidróxido ferroso, se obtiene por acción de los álcalis sobre una solu¬ 
ción de una sal ferrosa, Por efecto dd oxigeno, el hidróxido, que ¿il 
formarse es blanco, pasa a gris y ulteriormente a verde y pardo. 

Óxido férrico (FC2O3). — Se encuentra en la naturaleza (ver texto 
anterior). Se prepara anhidro descomponiendo por el calor el sulfato 
ferroso o el sulfato férrico. Es un polvo rojo muy fino (rojo de puli¬ 
mento), empleado para pulir el vidrio y los metales, e igualmente para 
la confección de pinturas (rojo inglés). 

El hidróxido Fe( 011)3 es el precipitado que sr obtiene al añadir 
una solución alcalina o una sal férrica. Se disuelve fácilmente en los 
ácidos. Al lado de su carácter básico, manifiesta propiedades áridas, y 
puede dar lugar a la formación de ferritos, por ejemplo ferrito sódico* 
FcüjNau. Por efecto del calor, pierde agua y, al rojo blanco, se trans¬ 
forma en óxido férrico. 


Óxido ferroso férrico (FegO*). — Se bolla en la naturaleza (mag¬ 
netita); es atraído por el imán, y, a su vez atrae d himru (óxido 
magnética), Es el compuesto oxigenado dd hierro más estable a tempe¬ 
ratura elevada. 


Estado natural. - Leiste en Ja n a tu raleza en catado de peróxido de 
manganeso, que contiene óxidos de bario, de calcio, de níquel y de 
cobalto. 1.a proporción de roba lío es dr 10 %, 

La esmaltina, A& 2 L 0 , es un arseniuro de cobalto impura, que con¬ 
tiene azufre, níquel y hierro. 

Debemos hacer constar que no existe un solo mineral dr níquel que 
no contenga cobalto. 

Metalurgia del cobalto. ■— Desde el punto de vista industrial, se ira- 
la siempre de obtener el óxido, pues el cobalto puro no tiene sino 
muy pocas aplicaciones prácticas. 

De color blanco de plata, el robu! lo es más duro que rt hierro mag¬ 
nético, D ^ 8 . 6 , Inalterable en el aire, se oxida al rojo y descom¬ 
pone el vapor de agua a esta temperatura. 


Principales compuestos* — Cloruro de cobalto (CbCo), — Se 

obtiene pío acción del cloro sobre el cobalto rn polvo. Se présenla en 
fonoM dr hojuelas azules, con 6 moléculas dr agua. Su solución es roja 
y se vuelve azul por concentración a ser» (tintas simpáticas). 


Óxidos de cobalto. — Se conocen Ices óxidos: el óxido e o bal tos o, 
Coi) ; d óxido cobáltico, O» 20 ;i, y el óxido cMbdtmo cobáltico, (doaü*. 

El cobalto forma dos Ncties de sales: cohüítosas y cobdítíc'(t$ f de las 
cuales las primeras son la más conocidas por ser las mas esi obles. 

El azul dtt Thénurd* muy tenaz, es el alumínate de finio ida AI 3 O 3 , 
CoÜ, empleado para la impresión de billetes de llanca, 

El cobalto lonmt con el amonio gran número de combinaciones, 
las uminm de cobalto. La primera aplicación práctica dd cobullo con¬ 
siste en d eabaltado de < o rtos instrumentos, en pa rr 11 cu la 1 < 1 o cirugía, 
obtenido por vía electrolítica. Las flemas api mamonea conde rúen a Ja 
preparación de esmaltes y pinturas. 


de la sal de fósforo i pregnada ron unu sal de cobalto tiñe de azul la 

zona red ti clora de la llama. La determinación cuantitativa se efectúa 
por reducción de los ñudos de cobalto a cobalto metalice?» que se pesa. 


Níquel (Ni = 58,69) y compuestos 


Sales ferrosas, sales férricas.— Las sales oxigenada» dd hierro 

forman dos series: 

Las sales ferrosas^ cu Ion que el demento funciona como diva lente, 
que son incoloras en estado anhidro y verdes ruando están bul raladas; 
poseen reacción árida y se oxidan fácil y rápidamente cu el ai te dando 
sales férricas (cuerpos reductores); 

Las salen ¡rrricas, en las que el hierro es trivalente, que son gene¬ 
ralmente incoloras en estado anhidro, y amarillas o pardas cuando 
están hidratadas. 

Sulfato ferroso (SOiFe) [vitriolo de hierro]. Cristalia» con 7 mo¬ 
léculas de agua, Sr prepara ¡nriustrtalmente por oxidación de las piritas 
ib hierro, o por acr jón dd árido sulfúrico sobre desperdicies de hierro. 

Por efecto del calor, pierde ó moléculas de agua ,1 KKE* C; la sép¬ 
tima se separa a dOO" L; se descompone al rojo en anhídridos suífij- 
roso y sulfúrico y en óxido férrico. Los etUlules, verdes, se cubren con 
una capa de óxido fénico pardo al ser expuestos al aire. Su solución 
absorbe el dióxido do nitrógeno. Con los sulfates aba luios» da lugar a 
sulfato» dobles ismnorfos de los de Ja serie magnesia na. 

Se emplea como moni tente y en la preparación de Untas; sirve igual¬ 
mente como desinfectante, gracias a su poder reductor (ver leutu ante 
rior); se emplea también para la fabricación dd ácido sulfúrico deno¬ 
minada “de Non! lia usen”. 

Sulfata férrico [(SOihFes]. — Cristaliza difícilmente. Se prepara por 
oxidación de la solución dr sulfato ferroso, Con los sulfato» alcalinos, 
da sales dobles que pertenecen a la dase de los alumbres. 

1 ' orina ron las materias orgánicas rom pues! os muy estables >■ impío 
trescibles, por lo que emplea como do»infectante, pura la desinfección 
de las aguas industriales y las aguas de alcantarilla, y para coagular 
la sangre de Jos mataderos. Desinfectante de los pozos negros. 

Ferrocianiiros y ferrieianuros. — Y , Ciahóoenü, p. 381, 


Reseña histórica* El uíquid fue descubierto mi 1751 por un mino 
ralo giste sueco, Cronstcdt, en d kupjer níquel, mineral que fue con sí* 
derudo primeramente como un compuesto de cobre, y posteriormente como 
un uiíncful de cobaItn. 

Cronsiedi demostró que se trataba de un cuerpo nueva. Bcrgntsmn, 
en 1775, couhrmó Jos. na ba j os de Ftonstedl, 

Filudo natural. Existe cu la nuiunde/ri en estado de arsen 111 *0 
(kupfe/níquel Se encuentra en Mueva Oiiednnia un silicuto de mag¬ 
nesio y de níquel, la uarnÍrrita, de fórmula SiO|lh¿(Ni, Mg), Es jgtiaL 
mente importante ¡a blenda di* níquel, üNL 

Metalurgia dd níquel. — Sr’ extrae de los mimbrales en los que se 
hulla combinado con d azufre o con d arsénico, y de b¡ ganúerite 
í v H Me e ai, ij u g i \, p. SS5). 


Propiedades.— Es un meta! blanco brillante, susceptible de ser tul¬ 
lido a lt perfección, 171 níquel e* dúctil y maleable. Más duro que d 
liierro, magnético, su densidad puede variar de 8,3 a 8,8 Es imite* 
rabie en d aire, arde en una atmósfera de oxígeno y descompone e| 
agua cuando se le va lienta al rojo, ni igual que r 1 bi erro, (lunmlo 
está lina (tiente dividido, d níquel se combina ron d óxido do carbono 
a bte C y da un líquido incoloro, el níquel tvfntntr bonilo. Mi (í!U)i, 
ij ue dchuta ruando se Ir calienta. 

Se empica para la fabricación dr .nudas» aleudo ron 

para la obtención de chapas lili miadas, aleado con el acero. 

Por electrólisis dd sulfato fiable 
proteger los metales oxidables con 
(hierro niquelado). Las supcriuúcs así cubiertas pueden ser pnlimeij 
tedas y volverse extremamente brillantes, 

Sirve para la fabricación de utensilios domésticos (cubiertos, cazur 
las, fuentes, etc,)* 


cobre, y 


de níquel y amonio, sr pueden 
una capa inalterable rn d aire 


Reconocimiento y determinación cuantitativa. La» 

ferrosas y férricas dan soluciones de color azul intenso ni mi ce tonar con 
ferrieianuro y ferrada iruro potásico respectiva mente, lo que las carae- 
teri/rt, [,.1 determinación cimn l ¡teí i\ a >e [¡unir «■ f v<{ \ l¡r r pr>'i-ipjtendr. 
f l l hierro en forma de hidróxido férrico, que, una vez calcinado u óxido 
f, se pesa. 


Cobalto (Co = 58,04) y compuestos 

Reseña Histórica.— IConsiderados duranle largo tiempo como ma¬ 
terias improductivas, los mi riera tas de cobalto eran designados peo; los 
mineros alemanes con el nombre de roón/üv. Mas larde, este metal des¬ 
conocido fue designado por d vocablo cabulla (Basilio Valentín» Para- 
Celso). En d siglo xvl. un vid rim ú de Uotwmd, Cristóbal Schürcr, des¬ 
cubrió que al añado cobalto al vidrio éste adquiría una lUcignibru colo¬ 
ración azul, y vendió d secreto a los ingleses. 

En I f7,i, Brandt logro aislar el cobalto^ auitquc no consiguió obte- 
uerlo en estado puro. 


Principales compuestos. — Cloruro de níquel (CI3N1). Si ub 

tiene en forma de hojuelas cristalinas amarillas cuando se calienta ní* 
qtiel en una eorricnic de. do?ü. 

Óxido niquelóse» (NiO), — Se encuenrra en U na tu raleza (bunw- 
nitu), Se obtiene por calcinación dd carbonato, d mírate r> el huiro- 
xido. El hidróxido Ni(UH )2 ¡se prepara pin precipitación de una sal 
de níquel con potasa* 

Óxido niquélico (NijO:;). Es un polvo negro, que hc descompone 
por efecto dd calor en oxigeno y oxido niqocioso. 

Óxido niqudoso niquélico (NFOt). — Se obtiene por arción dd 
oxígeno sobre d níquel a 400® C. 

Sulfato de níquel (SO 4 NÍ, 7 H 2 O). _ Es isomorfo de los sulfates 

de hierro y de ttutguesio; forma sulfates doble» con los sulfates alca¬ 
linos, isomnríos de los salíalos doldcs de la serie mifUfiShlta, Es esta¬ 
blo di el aire. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. Ambas 

operaciones* pueden ser llevadas a cabo precipitando d níquel con din- 
ccliloxina. 









Metales del platino 


Iridio (Ir - 192,2) y compuestos 


l„o:, tne i i Ir iiit | ^ Ja l i no eoinprcinh n los elementos que lo acompañan 
constun temen ir en v <n itmueil. tuiliiM ello* tienen ni común riu turro su» 
proph'(lucir», usi emito estrecha» tebnruines *le isoinorliMiuj. 


Se pueden sulidividir m dos clanes 
de miih masas ulóinieaft, 

Uji4 , lfl . i Masa atómica 

Metales pesados { 1>ens(dlld ... 

í Musa atómica 
Metates ligeros { Ut . llsUiilt) ... 


en futidón de ñus densidades y 


PLATINO 

uti imi 

OHMIO 

195,23 

192,2 

190,2 

21,3 

♦>o ¡ 

22*5 

PMADItl 

HÚ0IO 

mJTÜNlO 

1(115,7 

192,91 

1(M *1 

11.4 

12,1 

lt*D 


Platino (Pt = 195,23) y compuestos 


RQSSflfl histórica. — El platino fue citado por vez primera por el 
sabio español Antonio de UIIoíi, en 1748. Watsou, en 1750, lo debutó 
como im nuevo metal; Scheffer, en 1752, lo describió ron el nombre de 
oro blanco y de platina de Pinto. 1\Í mineral de Schclfer procedía de las 
arenas auríferas del río Pinto. El platino fue estudiado por Marquer 
y Bailiné (1758). El conde de Sdkingen preparó el metal en forma de 
panes y de hilos linos (1772). En 1819, se descubrió, en los escombros 
de las minas de la región de los Urales, un nieta! blanco, que fue 
identificado como platino en 1823 (Huinboldt, Rose* Ehreuberg)* 
Achard, en 1784* había obtenido el primer crisol de platino, Wollaston* 
a principios del siglo x\x, y más tarde Sainte-Claire Deville fomen¬ 
taron la metalurgia del metal. 

Estado natural, — Se encuentra en Colombia, México y Borneo, y 
en Si berta, en los montos Urales. Se halla siempre asociado con los 
metales pesados de la mena del platino, en ciertas variedades de arena 
procedentes de rocas antiguas, 

El mineral de platino se compone de granos irregulares de platino 
nativo, mezclados con pajuelas de osmmro de iridio, con arena y con 
ciertos e«impuestos del hierro y del titanio, Estas pajuelas de om aturo 
de iridio contienen, además, radio, ruten i o, hierro y cobre. 

Propiedades. — Antaño, ía esponja de platino, obtenida por metalur. 
gia, era comprimida y batida al rojo blanco, y reducida a lámina», 
II. Saín le.Cía iie DevÜle y Hebra y, ronsi guíe ion la fusión en un horno 
dr cal, por medio de la llama oxhídrica. 

El platino puro es un metal dúctil, maleable, de color gris, muy pe¬ 
sado, D 21,5, fusible al soplete u I 780“ C, El platino fundida fib* 
sorbe el oxígeno y gallea como la piala. 

El platino es muy poroso; absorbe los gases con desprendimiento de 
eídor. Esta propiedad es muy mareada en la esponja de platino. 

El cine, el plomo, el estaño y la ¡data forma o con este elemento 
al ración es muy fusibles. El platino se combina directa mente con el fós¬ 
foro, el arsénico, el boro y el silicio. 

El platino an se oxida, cualquiera que sea la temperatura. 

Es insabible un los ácidos sulfúrico, clorhídrico y nítrico, y fácil¬ 
mente soluble, en cambio, en el agua regia. 

Es atacado por d cianuro potásico, y por el salitre en fusión. 

Aplicaciones.—• Se utiliza para la fabricación fíe crisoles, cápsulas y 
demás aparatos de laboratorio, que pueden ser sometidos a temperaturas 
elevadas, sin alterarle, y en la industria para construir aparatos de 
destilación de gran tamaño en que se concentra d ácido su If ó rico. Sirve 
como catalizador en ciertas industrias. 


Aleaciones. —- Aleado con d cobre, da una aleación utilizada por los 
joyeros y los dentistas (oro duro). Los objetos fabricados con platino 
no son nunca de platino puro, pues serían demasiado blandos. El platino 
contiene siempre iridio, radio y hierro, que le confieren dureza. 

Con d iridio en proporción de ]() a 20 %, da aleaciones que pueden 
ser trabajadas como el hierro (metro internacional), 

Compuestos del platino*— El cloruro platínico, CUPt, se prepara 
disolviendo el platino en agua regia. La solución es amarilla; evapora- 
tía, da cristales de color rojo anaranjado de ácido eloroplaíinico , CIiPl, 
2CIH, 6 HaO. Es d rWurn de platino del comercio» El cloruro anhidro 
se prepara difícilmente tratando la sal anterior crin una corriente de 
doro a 350° C. 


Si se añade una solución de cloruro potásico a la disolución del ácido 
doroplal mico, se obtiene mi precipitado de cloro ¡da t mato potásico diso¬ 
luble en el agua. El dorojdatinato amónico, calcinado, conduce a la 
formación de la esponja de platino. 


El cloruro platinoso, ClaFt* se obtiene calentando a 200° C d cloruro 
platínico, que en tales condiciones pierde cloro, Se descompone a tem¬ 
peratura más elevada. 

Óxido platinoso, PtO, Si* obtiene d hidróxido tratando d cloruro ¡da- 
tiuoso con potasa. Este hidróxido, l’tíOlDa, tratado por el calor, da el 
óxido correspondiente, PlO T que se presenta en forma de un polvo negro. 

Óxido platínico, PtOíi. Se oblicué su hidróxido Pt(OH)-t calentando 
a ebullición platino con potasa; al añadir ácido acético, se forma un 
precipitado que, por calcinación, se transforma en PtOs, 


Reserta histórica. Vauquclin y Fourcroy ít«l> 3 ) sospecharon ya 
la ixíslcndu tld iridio. Fue descubierto por Teonant al mismo tiempo 
que el osmio (1801), y obtenido puro en 1885 por Stas. 

Propiedades, — El iridio obtiene a partir del osmiuro de iridio, resi* 
dtlo de la preparación dd platino. 


Es un meta! blanco brillante cuando está fundido; muy duro, que- 
bradbo; funde a 1 950° (, (el más difícilmente fusible después del 
osmio y el rutenio). Absorbe los gises cuando se presenta en masas 
finamente divididas. I) = 22,4. 


Es atacado por el dnro ni rojo oscuro e igualmente por el oxigeno 
a esta temperatura, cuando se halla Unamente dividido. 

Es inatacable por los ácidos concentrados, el agua regia y los alca* 
lis fundidos. Se disuelve en una mezcla fundida de nitrato potásico y 
potasa, y en el bisulfito potásico fundido. 


Compuestos del iridio. Como todos los metales de la mena del 
platino, posee numerosos compuestos, a menudo muy complejas y bien 
cristalizados. 


Se conocen varios cloruros que dan, con los cloruros alcalinos, cloro- 
iridít<n y dortúrtialos, Existen, igualmente, varios óxidos, así como 
sulfilas dobles derivados de irO. 


I,aü sales derivadas de Ira <)3 son | a s más importantes. 

Los derivados de I r(son los trida tos. Los compuestos amoniacales 
de este tipo tienen propiedades mu, interesantes; se obtienen por aic- 
cion directa del amoniaco sobre el cloruro CUInt. Existen tres clases: 
las tetr aminas indicas, las penlami/ins y l as hexaminM. 


Aplicaciones.— Los patrones del metro y el kilogramo internado- 
nales son de platino iridiado, con 10 % de iridio. 


Sirve también para la fabriración 
utilizado en la técnica de la pintura 


de crisoles. El negro de iridio 
sobre porcelana. 


es 


Osmio (Os — 190,2) y compuestos 


RosofÍB. histórica. Descubierto por Tcnnant «1 mbmo tiempo que 
rl iridio (IHíH), existe en la naturaleza en estado de osmiuro de iridio, 
de donde se extrae. La separación riel osmio de los demás, metales de lu 
mena del pía tí o© se funda en d hecho de que posee un peróxido volátil. 

Propiedades* Es un metal de bello color azul, rapaz de cristali¬ 
zar. Muy duro, basta el punto de que raya d vidrio y el cuarzo, es 
insensible a la lima. Es muy quebradizo, y puede ser pulverizado. 

!) - 22,5, Funde en d lloran eléctrico, solamente a partir de 2 50(1" C, 

Su carácter químico fundamental es la facilidad con que se puede 
transformar en óxido volátil OaOi; exte óxido se produce con d oxí¬ 
geno* en frío, sobre al metal lina incale dividido oblen ido por vía hú» 
meda, y, al rojo solamente, sobre d meta! compacto. El doro no to 
ataca en frío, Uuandn se presenta en forma compacta, es inatacable por 
todos los ácidos, c incluso por el agua regia. Cuando está dividido, se 
dmtidve en los ácidos nítrico y sulfúrico concentrados y calientes. El 
ácido chirhidrieo no b> ataca. La |mtasa fundida lo transforma en os- 
miato: ObÜ|K*í, 


Compuestos dd osmio* El doro reacciona cotí el osmio en ca* 
líente y da dos compuestos. ClaOs y ChOs, Este ultimo da con los 
cloruros alcalinos unos compuestos bien cristalizados: lo* rioroosmk- 
tos CUOs, 2 CIM, en los que M designa un mrtal a lea litio* í so morios de 
los cloro i rid al os, rlnroplaltríalos y doropaludatos. Se ha sospechado lu 
existencia de un tricloruro CI:i()s que da lugar a los d oroo amitos, bien 
definidos. Se ha supuesto igualmente lu existencia de otros dos cloru¬ 
ros, ClíOss y CIsOs, que no lian sitio sitio entrevistos. 

Los compuestos oxigenados son numerosos: Os0 3 (>s¿í>j T OsO¡ 2 , OsOa 
y ObOu La existencia del trióxido no es evidente, pero su hidrato 
0 * 0*1 fc da lugar a sales bien definidas: los osmiatos. 

El peróxido, QsO*, es con mucho el más importante; es el único que 
se forma directamente y se produce siempre que el osmio o uno de mm 
compuestos es sometido a un proceso oxidante. Es un cuerpo blanco 
amarillento* transparente* cristalino, que funde a 40 a C y hierve hacía 
100* C; emite vapores a la temperatura ordinaria; tiene un olor aere 
penetrante, extremadamente corrosivo y peligroso* Se caracteriza prin¬ 
cipalmente por ser un oxidante enérgico. Ha recibido aplicaciones im¬ 
portantes en micro grafía, Al ponera en contacto con su vapor o cOJi 
su solución, los elementos anatómicos se inmovilizan instantáticamente 
en las poste iones que oí 1 upaban cuntido estaban vivos > en el momento 
de la acción. Como colorante* actúa sobre ciertos elementos, a los que 
tifie de pardo o de negro. 

Se han descrito tres sulfuras: &jOs T SnOsa* SiOs, 

Con el nitrógeno, d osmio forma varias categorías de compuesto» 
bien definidos: T* los mmmmiatos, preparado» por acción del amoniaco 
sobre la solución alcalina de peróxido OsOi y cuya fórmula es OsNOyM, 
en la que M es un metal; 2 % el cianuro, que puede dur con los cia¬ 
nuros metálicos cuerpos perfectamente cristalizados, los osmiocianu- 
rdí; 3% numerosos compuestos Uitiuniacales, que son sales bien cristal i* 
zudas: pur ejemplo, el hidróxido básico de osmit diamonio da sales: clo¬ 
ruro, sulfato, nitrato, etc* 





jQjr manchas amarillas y rojizas. Arriba, 
a la izquierda, pueden verse cristales de 
r cuarzo do color gris azulado ^ 

II. — CIPO LINO* -—■ CoíUct mctamórftca formada 
casi exclusivamente pot c afeita, mineral caracterizado 
por la presencia de maclas y planos de exfoliación 
cuyos restos es posible ver aún en la mayoría de los 
Ritmos ; sistemas de líneas rectas parafefos Las par^ 
es lisas, es decir, las desprovistas de maclas y pía¬ 
los de exfoliación, son cuarzo que no forma parle 
del cipolino propiamente dicho 

II* — ANFIBOLITA* — En este agregado de cristales 
le anfíbot , varios granos presentan dos sistemas de 
incas paralelas que se cortan en un ángulo de aproxi- 
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LABORATORIOS MODERNOS DE CONTROL DE MATERIALES Y DE INVESTIGACIÓN 



IS regÍ f°, «»«»“»’ i° k opacidad de les clisés espec.rografics: 2. Medid, de la dureza 

tuhnratnrln til - * * ; f Zo «*««»«« rf « /os (deformación y rompimiento) hasta 900°; 4. Vista general de un 

/ahorator o de análisis químicos de los metales y de control de fabricación; 5. Máquina Chevennrd pura la medida de la dilatabilidad de 
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Paladio (Pd 106,7) ij compuestos 

RflSOAft histórica. — Fui' d^cubicrto en 1803 por Wollaston, ai 

.. i ir i 11114 h que rf uní io, r ti H mineral Je platino del Choro, en el que 

■ •' « fiíUienm* t e |Ji proporción tlr 0,5%, 

Eitadci ikmural. Existe siempre en la mena del platino. Se ob- 
nen- puro, yir \hh vía Mea (reducción Jet cinropafadilo de amonio por 
*1 liidni^niit c y.i por vía húmeda (reducción del cloruro paladioíio 
i ,( n "I foriiuilJ*Jiido ni presencia de un álcali), 

Propiedades .Si- ase me ja a la plata por bus propiedades físicas. 
Eft ül Ulan fusible de los metales de la mena del platino, pues funde 
ji I TiíMT („ Muy uta tea ble. L) — de 11,4 a 12, según esté ritas o menos 
balido. 

* .alentado en el aire, se oxida superficialmente, cubriéndose con una 
c*\\\a Ji' oxido IMO que se descompone a tempe ral lira más elevada, y 
da rl üxícuIo PdaO. Lo ataca el agua regia, dando CtePd, sal delicues- 
n ji(i\ El jmludio, incluso en forma compacta, absorbe más de 900 
vrcew su volumen de hidrógeno. Forma con este elemento una alea* 
cián Prisíl. 

Es soluble en el acido nítrico* 

Compuestos del paladío,— Existen dos ¡series de compuestos: los 
compuestos paladas os y loa compuestos palúdicos. Los primeros son los 
mas estables. 

Se han descrito tres cloruras : I o CIPd. la existencia del cual e& du* 
Josa; 2 " UlaPd, qtie da roo los cloruros alcalinos sales dobles CM J d 
2C1M, siendo M un metal ; este cloruro se combina eon el óxido de 
carbono, y da varios compuestos; 3“, CLPd, conocido solamente en los 
cloro palada tos a lea linos Ct|Pd, 2(3 ¡YL 

Existen tres óxidos z un oxídate PdO, el óxido paludas/) PdlQ y el 
óxido palúdico PdOa* Solamente el óxido paludoso es básico, 

I na clase de compuestos muy importante es Ja que forma con el 
amonio. Se conocen dos series de estos compuestos: los derivados del 
pdadoamoaio, tales como el cloruro, y los derivados del potad odtanuh 
nio. Proceden de la acción de sus ácidos sobre las sales correspondien¬ 
tes del paladodiinnomo. 

Las aminas, fuslinas y a reinas desempeñan un papel análogo. 

Aplicaciones. El paladín, alearlo con el cobre, du aleaciones 
Utilizadas en relojería para fabricar muelles antímagnclicos. Las sales 
paludosas son empicadas en la técnica fotográfica. Se utiliza también 
en joyería, como id platino. 


Rodio (Rh = 102,91) y compuestos 

ROSOñl histórica* — * Metal raro de la mena del platino, fue descu* 
bierio por Wollaston (1803)* Lo denominó rodio a causa de! color rosa 
ríe sus sales. Este cuerpo fue estudiado por Berzeüus y Cfaus, al mismo 
tiempo *|tie el paladio; presenta grandes analogías con el cromo y el 
cobalto. 

Propiedades. Se asemeja ai aluminio, Dúctil y maleable al rojo 
solamente. Más difícilmente atacable que d iridio y el platino por los 
agentes químicos, D ~ 12,1, Funde bacía 2 000 C; a esta tempera¬ 
tura se oxida superficialmente; es atacado al rojo oscuro por el doro. 
t* ett presencia de un cloruro alcalino, da un cloruro doble soluble, 
inatacable por los ácidos y d agua regia, a no ser que esté aleado 


con otro metal. Sin embargo, d rodio precipitado es soluble en el ácido 
sulfúrico concentrado calentado a ebullición. La solución de sulfato de 
rodio, evaporada hasta eliminar el exceso de ácido y diluida n conti¬ 
nuación en agua, da por reacción con la sosa d óxido de rodio, que, ca¬ 
lentado a ebullición con sosa y alcohol, conduce a la separación del 
rodio metálico* 

Compuestos del rodio* — El rodio posee un solo cloruro CleRhn, 
cuya existencia sea real. Obtenido por acción del cloro al rojo, es an¬ 
hidro e insoluble* Preparado por vía húmeda mediante Ja acción del 
ácido clorhídrico concentrado sobre el sesqtrióxido hidratado, forma, 
con los cloruros alcalinos, clororroditos cristalizados: CleRha, 6 C 1 M y 
CIsRha, 4C1M, 

Óxidos* — El srsquíóxido RhaOa es el único cuya existencia ha sido 
demostrada; es un polvo gris negruzco; hidratado, RhafOlOfl, 2 HsO, 
es un polvo amarillo soluble en los ácidos minerales, [.os otros óxidos, 
hipotéticos, serian RhO, IthOss* Solamente sv conocen las sales oxíge* 
nadas, poco numerosas, derivadas del se$q trióxido; sulfato, nitrato, ni¬ 
trito- 

Se concite un rodorianuro: [IÍha(CN)ia)K«, 

Los derivados amoniacales son muy numerosos, Joergensen ha mos¬ 
trado su analogía con los derivados del cromo y del cobalto. 

Se empica una aleación Pi-Rh pura Ja fabricación de pares termo- 
eléctricos. 


Rutenio (Ru = 101,1) y compuestos 

Reseña histórica» -Ossnn creyó haber descubierto en 1828, en 
el mineral de platino de los Urales, Itck nuevos metales; uno de ellos 
fue denominado rutenio (de rutene* ruso), pero sm descubrimientos 
tío fueron confirmados ulteriormente- Claus, en 1845, demostró la exis¬ 
tencia de este metal, Deville, Debray y Joíy lo estudiaron mas tarde* 

Propiedades. — Es el metal nuis raro de los de la menú del platino. 
Es separado de los demás metales íju© lo acompañan gracias a la voluti* 
fijad de su peróxido KuQi, 

De aspecto análogo al dil platino, de densidad 11 , 0 , es rl menos fusi¬ 
ble de los metales de la mena del platino, después del osmio. Se puede 
fundir solamente en el horno eléctrico, a condición de trabajar al abrigo 
del aire para evitar las pérdidas que se manifiestan si se forma el 
peróxido volátil. 

Inoxidable cu el aire en frío, se empaña al rojo vivo, y da lugar a 
3 a formación de di oxido y de peróxido a temperatura ritas elevada* 

1 mitaca h U por los ácidos y por las mezclas de ¿unios, es atacado por 
rl cloro en caliente, y por *1 salitre y ¡u potasa fundidos; con Ja potasa 
y el cianuro potásico, forma rutenoriunuro irUi(CN)uJK*, Cuando esta 
finamente dividirlo, condensa Ion metales, al igual que los demás meta¬ 
les de la mena del platino. En cuanto a las propiedades químicas, es 
análogo al estaño. 

Compuestos del rutenio- — Los óxidos más importantes son el di* 
oxido RuOü, sólido azul, y el peróxido ItuOi, sólido de? color anaran¬ 
jado. 

Se conocen dos cloruros, ClrJtua y CliRu, que dan, con los cloruros 
alcalinos?, cloruros dobles cristalizados tales como filaRir* 4 CIK v 
CURu t 2 C 1 K. 

Los únicos compuestos bien definidos son Jos nitritos dobles; 
(NOx)gHu8, 6NUzK. 

Existen numerosos derivados anióniucales. 
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I*«js trrs metalen de este grupo, el cobro, la plata y el oto, son ino* 
nova lentes, dándose la partieu la rulad de que el cubre puede actuar 
igualmente como diva lente, y el oro como trivalente* En el caso de 
pluralidad de valencias, los compuestos monovalentes son los menos es¬ 
ta liles* f m oirá parto, cuando los ciernen!os son monovalentes, sus 
sajes producen al ionizarse sol tic iones incoloras, mientras que bus cum- 
bí naciones de cubre di va lente dan soluciones azuladas, y las de oro tri¬ 
valente, amarillentas. 

El peso específico de los elementos de este grupo aumenta en función 
de la masa atómica; en cambio, los puntos de fusión y de ebullición 
son irregulares a este respecto. 

Cobre (Cu = 63,54) y compuestos 

Reseña histórica* — El cobre es conocido desde tiempos remotos; 
mi nombre sr deriva de Cyperium , denominación latina de la isla de 
Chipre. 


Una estalló lía de cobre puro t hallada en Caldea, y que dala de 
4 ÜfM) a, de J* G„, constituye el objeto metálico más antiguo de los co¬ 
nocidos hasta hoy. 

Estado natural. -—Se encuentra en estado nativo principa Intente a 
orillas del lago Supmoi, en los Estados Unidos, en donde, abigarrado, 
forma yacimientos muy ricos; se halla en estado de oxídulo CuaO ó de 
carbonato COsCu en Perú, ("hile y los montes Urales; otros yací* 
míenlos importantes bou los de Katanga, en el antiguo Congo Belga. 

Los minerales más abundantes son el sulfuro de cobre SCuü (cu/* 
casino), y el sulfuro doble de hierro y cobre, S:iFt% SCua (calcopirita)^ 
(|tio se enruentran en España (Río Unto), México, Inglaterra, Alema¬ 
nia y Francia. 

Metalurgia* — (V Metalumuu, p, 3S4), 

FtOpi^dadcs. - - hl cobre es tm nieta] de color rojo, dúctil, maleable 
y tenaz, de manera que se puede estirar en hilos muy finos y extender 
en láminas muy delgadas* Después de la piala, es el metal que conduce 
mejor el calor y la electricidad. 

D = 0,90. 
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QUIMICA 


I* ii n■ If i I luir i ,, v * ulf'iiUflü til i+qn hhuirn, muir- Ynporns ^ur 

urubii ni r * »r i r a a' i r > Url ,*im y Uun ihu llnrii.i vrrdtf. 

El robín f . Illrl ll e wiliñ mi mu Jilmusfoia dr aire Hi'i'ti, ¡H*ro NI M* 

*X|M> lie ji t inr limnnlo ipil* i'orilf'Mgíi i<n hídrido carbónírn, %r cubre 

mu iinu nijiit vonb* di' bídróxído báníro de cobre, (Ir nominad ti pátina, 
t|Uí- el metal di uiíiqumi ulteriores Luleotado en presencia de 

aire se rubn* con un» t'upu negra de óxido de cobre, Cu(). 

Sf k combina con el ploro* el bromo, el yodo y a] adufre. 

E] cobre posee un potencial electropositivo con respecto id hidrófita 
no, por lo que los aeidos 4 es no ln atacan en ausencia de aire* 

Keduce H ácido sulfúrico, transformándolo en árido sulfuroso. 

Clon los ácidos débiles cu presencia de aire r igualmente ron los dio¬ 
dos fuerte* diluidos, se cubre Con una capa verde de la sal de cubre 
correspondiente; todas esta* sales son venenosas. Debe, pues, evitarse 
conservar los alimentos en recipientes do cubrí 1 . 

En presenc ia de ácido nítrico da vapores nitrosos. 

Aleaciones* — El cobre 8e une fácilmente^ a los metales y da alea* 
dones. Las principales hou : el latón (67% de robre, 33% de riñe), lla¬ 
mado también latón amarillo, más duro y más fusible que el cobre; 
el latón blanco, que contiene más de 50% de cine aleado al cubre; la 
plata nueva* formada por culi.re, cine y níquel; el conatantán, tililizn- 
do en las resistencias eléctricas, constituido por cobre y níquel, 

l.os bronces (cubre y estaño) tienen la ventaja sobre el cobre de ser 
más fusibles y forjables; además, no contienen burbujas (a diferen¬ 
cio del cobre), por lo que se militan para la fundición de diferentes 
objetos; campanas, estatuas, etc, 

Compuestos. P ¡testo que el robre f un duna étimo mono y diva* 
lente, distinguiremos los compuestos copiosos y los compuestos cúpricos 
En general, las sales coprosas son Incoloras, mientras que bis cúfin¬ 
cas son azuladas; las primeras tienen ledencta a oxidarse y a trunafor* 
toarse en las segundas. Ambas forman file i luiente complejos. 

Cloruro cuproso. De formula LEí u¿* constituye un polvo Mamo, 
Ciislalino, poco soluble en el agita. En Cambio, se disuelve bien en el 
amoniaco, dando una ¿elución que absorbe bien d óxido de carbono; 
absorbe igualmente d acetileno, y fia aretihiro de cobre* de color rojo. 

Se oblinfle tratando d cobre con acido clorhídrico^ lo qun ei.mduer 
a la formación de una disolución eliirhtdrica de cloruro cu pro so, <!unu* 
do se vierte esta disolución en una masa importante de agua, se puede 
observar cómo se deposita en ei fondo un precipitado illanco de la sal, 

Otros halogemiros de cobre 1 — El cobre da igualmente lugar a 
ios compuesiog FsCu-j* ilr&Oua y E¡( a\% con el flúor, el bromo y el 
yodo, respectivamente. El más impórtame es d o Imito, mili/ado para 
aislar el yodo de las aguas madres de| nitialu de Chile, 

Oxido cuproso.— El óxido cu proso. u oxídalo tic cobre* (iu^O, es 
un polvo rojo, que puede mu preparado haciendo hervir una solución 
de acetato ¡le cobre con azúcar. Se empica para teñir de rojo d vidrio 
y pata reconocer la presencia de azúcar en ía orina (diabetes). 

Sulfuro cuproso. — Este eumpuc&tro se presenta en estada nativo 
(calcosina). 

Sulf ocian uro cuproso (SCNCu) y acc ti litro cuproso (CaCuíj).—* 
Sirven, respectiva mr , ní(. , t para la deten id tuición cuantitativa del cobre 
y para d reconocimiento del acetileno. 

Cloruro cúprico. — Se obtiene* disolviendo el óxido de cobre en ¿eb 
do clorhídrico, (iridializa por enfriamiento, dando cristales verdes de 
ClaCu, 2HaO. 

Óxido cúprico (CuO)* e lildróxido cúprico [Cu(OH)tí|^ — El óxido 
m? prepara por tostaeion del cobre en el aire. r> por descomposición 
d<d nitrato. En presencia de substancia; reduetorus, pierde fácilmente 
oxigeno, por lo que se emplea en el amtltsm elemental de compuestos 
orgánicos. 

El hidroxtdo se obtiene prucipitando una sal de cobre cotí un álcali* 
Es un precipitado azul pálido, disoluble en exceso de álcali. Si, por el 
contra rio se emplea amoniaco, el hidrúxulo formado se disuelve en es- 
í’.cm de reactivo, dando una solución azul. 

Sulfuro cúprico (SCu). — Stí óbhem* tratando tina solución de una 
sa! de cobre con sulfuro de hidrógeno; es un compuesto partió ¡te* 
gruzeo. 

Sulfato cúprico (SOiCu, SH^O). — Se prepara por testación de las 
piritas; cristaliza en paralelepípedos oblicuos, de be Ib» eolur azul. 

Pierde d agua de cristalización a 200* C, transformándose así en un 
polvo blanco, que se vuelve instantáneamente azul al ponerse de nuevo 
en contado con vestigios de agua, por lo que se le empica pura ruco- 
nocer la presencia de agua en el alcohol, 

Me utiliza igualmente en galvanoplastia, en tintorería, y en agríe til¬ 
til ra. 

La mezcla de soluciones de sulfato cúprico y a i senil o potásico da un 
precipitado verde de arsenito de cobre {vente de Schetlt). 

Ll su 1 fato cuprteo forma con los sulfates de potasio y de o mutuo com- 
puestos cristalizados isoinoríos tic los su(fulos dobles de la serie mag- 
nrshina, por ejemplo: 

SOiCu, SOtKs, 6 HüO, 

SOiCu, SOtfNthh. fiMaí). 

Este último compuesto mi debe ser confundido con rl sulfato de cobre 
ainoriiíiral que se obtendría ul evaporar la solución amoniacal de 
hidróxido cúprico, cuya fórmula es- 

Cu(ÜH)a, 4NHs, 3HsQ. 

La solución de este cuerpo rn el agua disuelve ja 
Svhwcitzcr). 


is 
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Nitrato cúprico [(NOjj)yCiij, (orina cristales azules delicuescen- 
tcn. El pape*I impregnado en una solución acuosa de esta ¿al arde muy 
loen una ve/ seco. 

Carbón a tos cúprico** Se encuentran en estado nativo dos huiro* 

carbonato*! de cobre: 

La malaquita, LOjtui, Lu(OM)”, en masas concrecionadas verdes; se 
pueda cortar como id mármol, pulir y hacer de día piaras y objetos 
ib* (irte, [No presenta un color uniforme, sino que forma venas; 

Lft azurita, -ÍÍXbiLu, f*u(f) 11)a, que se encuentra en la naturaleza en 
forma de cristales azules; por desprendí miento de anhídrido carbónico, 
se transforma en malaquita, 

Acción fisiológica. (limas sales de cubre aon venenosas; en 
cambio, otras no solamente no lo son, .sino que sirven como antídotos; 
asi ocurre ron d miilhitn de cobre en los casos de intoxicación pin 
el fosfuro. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Es carao- 

teríslico de las sales de cobre el formar sol aciones azuladas al añadir 
les amoniaco. Ln doter nmiuu iou cuantitativa se realiza generalmente pin 
electrólisis o pnr gravimetría, tras haber transformado la combinación 
cmrespondiente en sulfuro mi proso. 


Plata (Ag = 107,88) y compuestos 

RoSGñft hssíóriüE. La plata (en latín, ffrtferttuni) era ya conocida 
por los egipcios, que sabían separarla del oro en Iub a lene iones nal Ufa¬ 
les, y qilt“ practicaban la metalurgia dtd metal puro, de sos aleado* 
ues. ele, Los fenicios, los cartagineses y los romanos explotaron las 
muía* de plumo argentífero de la Península Ibérica: los griegos, las 
minas de plata del Atica; los airuscos, las de la Península Italiana* 

En reali¡lad, los romanos fueron quienes se dieion a la búsqueda de 
todo* los minerales ¡le plomo argentífero cu el mundo entero entonce* 
conocido, pues consumían gran cantidad ¡le piala. 

Eii la Edad Medía, los písanos y los gen o ve nos explotaron la* umui 
do Cerdeña? l&t repúblicas de Lucarna, Florencia y Vcnccia extrajera 
la plata de Ktrurin. 

En Leruiaiiia *' h desiuibricrun numerosos filones, que hicieron de 
esta comarca el centro de producción de plato más impartíanlo, hasta 
cfuo se descubrieron his mina* de plata del [Nuevo Mundo (Cortes en 
México, P¡/arro en et Perú). 

Ln 1 *e invento cu Potosí el trata miento de lo* minera Le¿i argen¬ 
tíferos ron el mercurio. 

En 1859 se descubrieron las minas de plata de California, 

Estado natural* La plata se encuentra en estado nativo en el Lugo 
Superior. Se halla igualmente, en estado de sulfuro SAg:i {argentita ¡> 
tu ['irosa ) y de -^u lili ios dotdes formados con el arsénicn y el antimonio 
(rosicler claro , rosicler oscuro). La contienen también en pequeña 
cantidad, ciertos minerales de metales usuales (cobre, plomo), de don* 
de se puede extraer. Existen minas muy ricas en México, que es el 
primer productor fiel mundo, Golívia, Perú y Chile; 8021 también muy 
importantes los yacimientos de los Estados Unidos y Canadá. 

Extracción* — (V* lYIktaluiicia, p. 356), Mr luisa en la trans¬ 
formación cid sulfuro de plata en cloruro, pnr acción ile la sal marina; 
se obtiene laminen por desplazan! ienlo medrante otro rmetal y eumlu¬ 
nación subsiguiente cotí el mercurio o con el plomo, 

Pit>piedades. Es un metal blanco puro, susceptible de se¡ pulí 
mentado a la perfección. Es tenaz, muy dúctil y muy maleable, 
ti 1(1.5. Es el mejor conductor del calor y de la electricidad. Funde 
a 9 j 4 L, poco mu* o menos, y ¿ai volatiliza a una temperatura más 
elevada, produciendo vapores azules. En estado líquido, puede disolver 
un volumen de oxígeno aproximadamente veintidós veces superior al 
suyo propio, que se desprende bruscamente en el momento de la solí* 

dlimación, fenómeno que constituye el gallen y que cmisisie en la apa* 

rieion ríe excrecencias en la superficie tlel metal; se puede evitar este 
inconveniente añadiendo a la piala un poeo de cobre. 

[No se combina con el oxígeno, cualquiera que sea la temperatura, 
y sí, en cambio, ron los metaloides, en especial con ios halógenos. 

El acido clorhídrico la ataca solamente hacia Süü" (!, 

Se ennegrece superficialmente al ponerse en contacto con el ácido 
sulfhídrico, al cual descompone hacia 550* (ó 

EJ ácido sulfúrico la ataca y es reducida rn cutiente, produciendo 
en tul reacción anhídrido sulfuroso. 

El ácido nítrico la ataca ya a la temperatura ordinaria dando nitrato 

de plata y vapores nitrosos. Los álcalis, incluso fundidos^ no la atacan, 

por lo que se utilizan en los laboratorios crisoles dr plata para este 
tipo de fusiones. 

En fin, la jila t a es soluble en el e tan uro potásico. 

Aleaciones, — Ui ¡jlalu se alea «n tofos las proporciones con el plu- 
mu, el oro y el cobre. 

Eus aleaciones con d cobre son las únicas usuales. 

Las aleaciones monetarias contienen 835 y 900 jumes .le plata jmr 
!(>.> y 100 tic cobre. Las aleaciones destinadas a la orfebrería contienen 
de »IK) a 950 milésimas de plata. El oro verde consta de 71J0 mi tes do 
oro y 300 de plata* 

Compuestos halogcnados de la plata. — El cloruro de plata, ClAp 
se encuentra en la naturaleza. Se obtiene cu forma de precipitado muy 
parecido a la leche cuajada (precipitado caseoso) tratando una sulu- 
í.iiw de *ol ruto de plata ron acido clorhídrico o con un cloruro .solu¬ 
ble, Ll cloruro de plata es disoluble en el agua pura. Es ligeramente 
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soluble cuando el agua ion tiene sal marina en solución, árido clorhí¬ 
drico o nitrato de plata. 

Kl cloruro de plata es soluble en td amoniaco y cu el hipositíllio 
sód ICO. 

El cloruro de plata funde a 260® i] en Una materia que adquiere 
la apariencia del cuerno (piala cárnea) al enfriarse. Se descompone 
parcialmente por efecto de la luz en plata metálica y en cloro, que se 
desprende. En estas condiciones, la plata ennegrece; este fenómeno es 
nt¡hzad<> en la técnica fotográfica, 

Ll cloruro de plata, al que se han añadido unas mantas gotas de 
ácido clorhídrico, se reduce a plata metálica en estado pulverulento 
cuando se pone cu contacto con el cinc o el hierro. 

El bromuro de plata, fírAg, se produce por acción de un bromuro 
Alcalino sobre una solución de nitrato de plata. Es soluble en el amo¬ 
niaco y en el hipusutfilo sódico. La luz reduce este compuesto con 
mayor facilidad aún que el cloruro, por Jo que es muy empleado 
en fotografía. Es un cuerpo blanco amarillento, insoluble en el agua. 

El yoduro de plata, lAg, es amarillo y se produce por acción de 
mi yoduro alcalino sobre una Solución de nitrato de plata. Al igual 
que los precedentes, es alterable a la luz e disoluble en el agua, En 
cambio, no se disuelve en td amoniaco. 

El j i u unir o de ¡data* ÍAg, es soluble en el agua. Se prepara disol¬ 
viendo el óxido de piula en el ácido fluorhídrico; tos cristales obte¬ 
nidos por evaporación corresponden al hidrato: FAg, Htf). 

Óxidos ele plata. — Se conocen varios compuestos de la plata ron 
el oxígeno: AgiO, AgaO, AgaÜa. El único interesante en r] prot oxido 
AkíO, tjue se obtiene cuando se vierte potasa en una solución de 
nitrato de plata. Es un polvo pardo, poco soluble en el agua, a la que 
comunica reacción alca lina» lo que establece un punió de semejanza 
entre lu plañía y Jos metales alcalinos. Puesto en contacto con ej amo¬ 
niaco, tic transforma en un polvo negro que, una ve/ seco, detona ai 
menor roce (plata fulminante}. 

Otros compuestos. - El azufre y la plata se combinan por influen¬ 
cia del calor, dando ¿sulfura de plata (^Ag 2 , Este compuesto existe en 
la naturaleza, cristalizado (argiroxa). En forma de sulfures dobles, 
constituye un mineral de plata. El hidrógeno lo reduce, y cuando la 
reducción es muy lenta, la plata se presenta en forma ríe filamentos 
(¡data filiforme). 

El nitrato de plata, NOiAg, se obtiene disolviendo plata en ácido 
nítrico, en caliente. Cuando se concentra la solución, se deposita el 
nitrato en forma de cristales incoloros del sistema ürtorrómbico. La 
sal es anhidra, soluble en el amoniaco y da cristales de una sal amo¬ 
niacal de fórmula: NOuAg, 2 NJÍ 3 . 

El nitrato de plata funde a 22l^' C, sin descomponerse: vaciado en 
moldes cilindricos, se solidifica y tía barras empleadas para las cau¬ 
terizaciones con el nombre de piedra infernal. EJ nitrato de plata es, 
en efecto reducido fácilmente por las materias orgánicas, lo que le 
vaje el ser utilizado como cáustico; ul ser aplicado sobre la piel, la 
tiñe de negro. Es antiséptico. 

Es reducido por la luz. 

El nitrato de plata sirve para fabricar una tinta indeleble utilizada 

sobre todo para marear la ropa; ¡se emplea igualmente para platear 
espejos. 

El sulfato de plata* SGtAg, es isotnnrfo dd sulfato sódico anhidro; 
se prepara disolviendo plata en ácido sulfúrico concentrado, calentado 
a ebullición. Es puco aoluble. 

h! ortofosfalo de ¡data, PQiAgS» <s un precipitado amarillo limón 
íjuc se obtiene por precipitación de un ortofosfato soluble en el nitra¬ 
to; es soluble en el amoniaco. El ¡nr ojos jato, PaOrAgi, es un prccipi- 
lado blanco formado jior reacción del nitrato de plata con los piro- 
fosfatos solubles; es soluble en el amoniaco, 

El ¡ulminatQ ilr piala, CNOAg, es un precipitado cristalino, blanco, 
cjuo se puede obtener tratando la solución caliente de nitrato dé 
lítala con alcohol. La manipulación de esta sal es peligrosa, puesto 
<iue detona al menor choque; sirve para la confección de fulminantes 
de explosivos. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — La formación de 
precipitado cuajoso de cloruro de plata sirve para el reconocimiento 
cualitativo y para la determinación cuantitativa de las salea de plata. 


Oro (Au = 197,2) y compuestos 

Reseña histórica* El oro es conocido desde La Antigüedad ¡ el 
Antiguo Testamenta lo cita. Los alquimistas le eampara barí con el sol y 


le atribuían Jas mayores virtudes, de manera que intentaron trans¬ 
formar en oro todos los metales comunes, Plinio y Vílruvio describie¬ 
ron las propiedades del uro. Plinto indicó, igualmente, la manera de 
dorar la mádera y el mármol con panes de oro y de dorar el cobre 
por amalgamación. Las regiones que han suministrado oro han sido, 
sucesivamente, Asia Menor, Armenia, Lidia, Frigia (país de Creso y 
de Midas) y Nubla» Los romanos explotaron el Pía monte. Iberia y las 
(¿alias. En el siglo xv, se traía a Europa el oro en polvo procedente de 
las costas de Africa. Eri los siglos xvi y )ívn, se explotaban ya los 
filones dr México, Perú y Colombia; en el siglo wrt, los del Brasil; 
en et siglo xix, los de California, Siberta, Australia y África del Sur 
(T ratLsvaa!). 


Estado natural. — Se halla en estado nativo en los felones cuarzosos, 
en ciertos esquistos arcillosos y en bis aluviones (placeres). Si* encuen- 
ira en masas, en granos irregulares y en pajuelas que alcanzan, a 
veces, uii peso de varios kilogramos (pepitas* ntigget&J, 

Extracción. V, Metalurgia, p. 355. 

Propiedades. — De feello color amarillo, el oro es rojo tras una 

rie di n.fli xión es, n verde por transparencia cuando hc prese tita en 
parn-s suficientemente delgados, y rojo púrpura cuando se halla en un 
estado do división avanzado, lo que ocurre por precipitación (púrpura 
de Cassius). I) = 19,5, Es muy maleable, de manera que se puede 
reducir a hojas de 1/10 000 de milímetro (panes de oro). Funde al 
rnj° vivo a 1 064 E y emite vapores violeta a una temperatura más 
el evada. El oro cristaliza por enfriamiento en cubos más o menos 
modificados. Es inalterable ul aire a todas las temperaturas. Ningún 
ácido lo ataca; únicamente el agua regia (mezcla de ácido clorhídrico 
y ácido nítrico) lo disuelve. El doro y d bromo lo atacan en frío: 
el oro es el rey de los metale». 

Aleaciones» El oro no se empica nunca solo por ser demasiado 
blando. En general, se 1c alea con el cobre, lo que le confiere una 
dureza mayor y disminuye al mismo tiempo su maleabilidad. Se le 
alea o veces con la piafa. Las proporciones son bis siguientes; 


uno coi mu 

Monedas ... ... ... ... ... t)00 100 

Medallas ... ... ... . oto hí 

( 020 80 

Orfebrería y alhajas „» ... t KM) H>IJ 

I 750 260 


Las aleneionca de robre y oro dan <1 o/ o joyo. Según las proporciones 
de la plata en las aleaciones de oro y 'plata, se obtiene el oro blanco, 
amarilla o ceñir. 

El mercurio hc alea con el oro en todas las proporciones; la uniul 
gama formada se destruye por ralentaimmin. 

El dorado con amalgama de mo hc logra cubriendo td objtilo con la 
amalgama y eliminando después el mercurio por el calor* 

El dorado galvánico se oblicué por electrólisis de una solución de 
cloruro dr oro en cían uto potásico. 

Compuestos dGl oro» —- CJorufos, Se conoce O el protoclvniro, 
ClAu, y d triclorunc ( IsAu, 

El protodorura se forma cuando se calienta el irielonno a 190* C. 
Es un polvo verde. Este compuesto nnparenta el oro con los metales 
alcalinos, 

Eí tridoruro se prepara disolviendo el ora en agua regia; por eva¬ 
poración so obtienen cristales amarillo» de una n mi b marión de cloruro 
de oro y aculo clorhídrico, LIrAu* (,íH. El ácido clorhídrico se elimi¬ 
na por el calor, y se obtiene ílm un polvo pardo de cloruro, soluble en 
el agua. 

El cloruro forma con los cloruros alcalinos cloruros dobles cristali¬ 
za d oa, por ejemplo: ChAu, LIK, 21 hO, 

Óxidos de oro» Eos eompuewios oxigenados son el óxido ouroso, 
AuaO, y el óxido ¿úrico, AusíO.l 

El óxido a úrico es un polvo partió que se obtiene calentando el 
hídjoxúln AuíOlí). Este hidrato funciona como ácido (ácido úitríco) y 
da con bis álcalis an ratos soluble». 

Al ponerse en contado con amoniaco* el ácido áúrico da un polvo 
gris que detona al menor choque (oro }u latín ante). 


Reconocimiento y determinación cuantitativa- — La forma¬ 
ción de púrpura de Cassiua medíanle el cloruro de estaño permite re¬ 
conocer la presencia de oro incluso cuando se trata de vestigios 
(0,00001 gramos/Htro). La deterniinaciún cuantitativa se efectúa habi¬ 
tual mente por copelación de la muestra que se trata de analizar y plo¬ 
mo puro* al final de Ja fusión, el oro, puro, si* separa fácilmente de 
U copela, y se pesa. 
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Cinc y compuestos; Resena histórica. Estado natural. Extracción. Propiedades químicas Cloruro de cine óxido 
de cinc. Sulfuro de cine Sulfato de cinc (vitriolo de cinc). Carbonato de cine.” "onoc m c do y d lérmiña 
cmn cuantitativa. — Cadmio y compuestos: Reseña histórica. Extracción. Propiedades. I>r¡ncinabs cSiíí-s- 
tos. Mercurio y compuestos! Reseña histórica. Estado natural. Propiedades. Amalgamas. Aplicaciones Com¬ 
puestos del mercurio: Cloruros, óxidos. Su 1 furos de mercurio. Sulfatos de mercurio, Reconocimiento y' de- 

terminación cuantitativa. 


Los elementos de este grupo: cinc, cadmio y mercurio, presentan nu¬ 
merosas analogías entre si, Son todos ellos bivalentes; el mercurio, por 
su parte, puede funcionar como monovalente, siendo en tal caso sus 


sales menos estables que las di valen les. Los sulfatos, los cloruros y los 
nitratos de los tres metales son isomorfus. Tienen gran importancia 
desde el punto de vista técnico. 


Cinc (Zn ■ 65,38) tj compuestos 


Roseñn histórica. En épocas antiguas, na mí* conocía el cinc ais¬ 
lado, nina rn forma de aleación con el cobre y el esturiu* que se obtenía 
tratando rirn tillan va mente ron carbón umi miv.Hn de los minerales de 
estas metulííH o tic oxido de cinc y cobre metálico, A principios tic lu 
Edtití Media, se explotaba ya la mina de Morcsnet; el mineral qur se 
extraía hc mezclaba con carbón y con cobre y conducía a la formación 
de latón* Paracclso, en el siglo xví, diu mu nombre al cine* El pro¬ 
cedimiento actual del tratamiento fue inventado por d abad Dooy, 
químico de ideja* 

Estado natural* — Se le encuentra cu forma de calamina (carbona¬ 
to 1 y silicato)* La smithsonitú es el carbonato de cinc* Lu hienda es su 
sulfuro. Se presenta también en forma de óxido. 

Los minerales más a blinda ules hc encuentran en los Estados Luidos 
y Australia, * 


Extracción, Se extrae., ya del carbonato, ya del óxido o de la 
blenda (v, METALURGIA, p. 355). 

Propiedades químicas. Se empuña rápida mente en el aire (forma' 
ción cíe carbonato en el aire húmedo)* Sus vapores arden con llama fu¬ 
liginosa y dan Intuios blancos de oxido. Descorrí pune el agua ha* 
cia 100 a C. 


La mayor liarte de los ácidos y de las soluciones alcalinas lo disuel¬ 
ven con desprendimiento dé hidrógeno* El cinc pura es difícilmente 
atacable (teoría de !n pila), 

Ef ácido nÍLrico lo disuelve* El cinc desplaza ía mayor parle de los 
metales de sus sales, Una placa de cinc introducida en una solución de 
sulfato de cine se cubre cotí una capa de cobre metálico mientras que 
el sulfato de cinc formado permanece en solución. 


Clorura de cinc {Chin}, Se obtiene por evaporación de la sev 
lu ción clorhídrica del metal. 5j se evapora esta solución a fin de su¬ 
primir el exceso de acido, se obtiene una masa siruposa de cloruro hi¬ 
dratado que pierde el agua de hidra i ación a temperatura más elevada. 
El cloruro anhidro fu rule u 250° C y se volatiliza al rojo» 

Deshidratante enérgico, desinfectante (conservoción de l.i madera), 
forma gran número de olor uros dobles. Disolviendo óxido de rim¬ 
en el cloruro líquido, y adicionando cierta cantidad de carbonato só¬ 
dico, se obtiene un producto blanco, empleado en pintura fpintura al 
oxidorurn de cinc), 


óxido de cinc (ZrtO)« Sí- puede obtener por combustión del 
metal* o por otile litación del hidróxido* el carbonato o el nitrato. El 
óxido destinado a la pintura, el blanco de cinc, se prepara *'0 escala 
industrial calentando el metal en grandes retortas do tierra* Los vapo¬ 
res de óxido son arrastrados por una corriente de aire y se condensan 
en cámaras tapizadas de tela* La pintura al óleo al blanco de riñe no 
ennegrece como el albayalde y es inofensiva, aunque cubre merina que 
el al bu ya ble, Calentado, el óxido, absolutamente blanco a la tempera* 
tura ordinaria, se vuelve amarillo, y pasa de nuevo a blanco por en¬ 
friamiento* No es fusible ni volátil; se conduce como un óxido indife¬ 
rente: se obtiene el hidróxido Zn(OH)a, precipitando una sal soluble 
de cinc con un álcali, E! precipitado blanco gelatinoso que se forma 
se disuelve en Mil exceso de álcali, y en esta reacción el óxido se con¬ 
duce como un ácido* 


SlflfurQ dé OIHC (SZn), -—Se encuentra en la naturaleza: blenda 
y wurt¡íittt« Se obtiene precipitando las soluciones de las sales de cinc 
con sulfuro de hidrógeno. Este precipitado es Ida neo y fluorescente. En 
csia forma, sirve de clámenlo de base en la preparación de ciertas pintu¬ 
ras luminosas. El sulfuro de cinc es, con el sulfuro de gemíanlo, el 
único de color blanco, 

Sulfato de cinc (vitriolo de elflOi SOtZn). Obtenido por 
evaporación de la solución del meta] o del carbonato en ácido sulfúrico, 
puede cristalizar con 7, 5, 4 ó 2 moléculas tic agua. 

El compuesto SOiZn, 7HsO es isomorfn del sulfato de magnesio. Es¬ 
tos cristales, incoloros, se eflorecen en el aire y se transforman en 
sulfato mono hidratado. 

5r emplea en lu industria de la tintorería. 

Carbonato de cinc (C0:iZn). — Cm-ipiiu tiidrutad,. tuam i ( > SP 

traía di; una sal de riñe can un carbonata alcalino. Kl carbonato de 
Cinc natural (smilbsDiiita I cristaliza en rom!)cedros como los carbonates 
de calcio (espalo), de magnesio y de hierro. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa.— Us sales 

de cinc forman un precipitado blanco de (Fc(CN)«]2na «I ser tratadas 
con ferrociamiro potásico. Tara la determinación cuantitativa, se pre¬ 
cipita el hidróxido, que por calcinación pasa u óxido, en cuyo estado 
se pesa. 


Cadmio (Cd. = 112,41) y compuestos 

R€SBlrítl histórica- El cadmio Jur descubierto rn THI7, simultá* 
ricamente por Stromeyer y Hermano, Su nombre procede de cadmía, 
antigua denominación del cine, al que arom puna en lodos su* minerales. 

Extracción. Propiedades*—^ Es un metal blanco, blando, maleable, 
de densidad 8,6; funde a 315® C y hierve a 770° C. 

Es soluble en los ácidos. Se extrae det sulfuro natural, que acam¬ 
pana a bis minerales de eme* 


Principales compuestos, — Cloruro de cadmio* CDCd, bromuro de 
cadmio, llrrfid, y yoduro de cadmio, IaCrL Se obtienen por disolución 
del metal en lo» ácidos correspondientes. El yoduro de cadmio forma 
grandes tabletas anacaradas, solubles en el alcohol. 

Oxido de cadmio, LdO. Se obtiene por combustión del metal en 
el oxígeno: es un polvo amarillo más o menos obscuro según la tem¬ 
pera tutu do la reacción. 

Sulfura de cadmio, SLtL Es un polvo de bello color amarillo (ama- 
tí do de cadmio) % empleado en pintura. Se obtiene haciendo pusui una 
corriente de suJfuiii de hidrógeno en la sulución de una sal de cadmio. 

Las sales oxigenadas de cadmio, casi todas solubles en el agua, son 
incoloras, de sabor metálico desagradable y vomitivas. 

: 1 cadmio posee un espcel ro caracterizado por una raya ruja, simple, 
utilizada romo referencia cu espectroscopia. Se empica en la fabrica¬ 
ción de células fotoeléctricas y, depositado en capas tenues por vía 
electrolítica* para proteger ciertas piezas metálicas contra la corrosión. 


Mercurio (Hg — 200,61) y compuestos 


RBSBftlI histórica. — Los fenicios, los griegos y los romanos explo¬ 
taron ya los yacimientos de mercurio, y más tarde los árabes en la 
hdad Medio, El mineral fue denominado /cenaban* por los rumanos, y 
luego cinabris (bajo latín). El metal se llamó hidra/Hirió (plata fluida) 
o mercurio porque los griegos lo habíun dedicado al dios Mercurio, 
eoiiKi el oro al Sol y la plata a la Luna. Las minas de Almadén su 
explotan desde la época de] emperador Carlos V* 


Estado natural. — El mineral de mercurio ch el sulfato (cinabrio). 
La mayor parte del mercurio extraíd# en el mundo procede de Al¬ 
madén* en España, y de fdria, en Lamióla.; son también importantes 
las minas de foseana. Mas de! 111% de la producción mundial procede 
de España, Existe también en (California, 

Propiedades, Es el único metal liquido a la temperatura ordi¬ 
naria, es de color Ida neo de plata y constituye un espejo perfecto Su 
solidifica a — 40“ en una masa de color blanco grisáceo, maleable. 

Metal muy pesado; D = 13,596 a G* C, 

Hierve a 357\25 y da vapores incoloros; emite vapores a la tempe* 
ratura ordinaria* En el aire, se cubre con ii mi capa grisácea de oxídalo, 
A la temperatura de ebullición* se cubre con una capa do pajuelas rojos 
de óxido HgO (precipitado per se J, 

El ácido clorhídrico no lo utaca por debajo de 300® C* El cloro lo 
auca en frío; el azufre se combina con el metal a temperatura rela¬ 
tivamente baja. 

Amalgamas. -— El mercurio ac alea con muchos meta les. Estas mez¬ 
clas reciben el nombre de amalgamas. Se pueden obtener, ya di recia¬ 
mente, ya indi recta mente, por adición de mercurio a las soluciones Ma¬ 
linas, por acción del metal sobre una sal de mercurio, ele. 

Las amalgamas se destruyen al ser calentadas (el mercurio destila)* 

Aplicaciones, - El mercurio es empleado cu gran numero de ins¬ 
trumentos de física: termómetros, barómetros, etc. Sirve también para 
la extracción del oro y lu plata, por amalgamación. 

Se empica en la fabricación de explosivos (fulminaro de mercurio) t 


Compuestos del mercurio, - VA mercurio du lugar a dos clases 
de compuestos: menurimos y mercúricos , según que el elemento fun¬ 
cione como inoqo o di valen te. 

Cloruros* —- El cloruro merca nono (cnlnmehmosL ClaEIpg, es un polvo 
Idanco, luso]uble en el agua, que puede ser obtenido mezclando una 
solución de sal mercúrica con otra de na! común. Se puede preparar 
por vía seca, calentando en un matraz de vidrio* en mi bailo de arena, 
una mezcla de sal común y sulfato mcrcunoso* (ionio es muy empicado 
en medicina como purgante, debe estar completamente exento de diclo¬ 
ruro, Se purifica por destilación* 

El cloruro mercúrico, ClüHg, se prepara calentando (como para la 
preparación del calomelanos) sulfuro mercúrico y nal en un matraz de 
vuirio. El cloruro o sublimado corrosivo se sublima en cristales peque¬ 
ños b la neos* solubles en el agua calentada a ebullición; m deponía 
formando agujas que pueden tilcatizar una longitud de un centímetro* 

Esta sal es un veneno violento* Se emplea a la dosis de 1/4 de mili- 
grumo a un miligramo como antiséptico* Coagula las materias albu¬ 
ra moldeas y las vuelve imputrescibles* 

Los bromuros y yoduros mercuríosos y mercúricos tienen propieda¬ 
des análogas a los cloruros correspondientes, 

IJ yoduro mercúrico,, líHg, rojo a la temperatura ordinaria* pasa 
a amarillo a 150* (]* Kecupcra el color primitivo espontánea menta por 
enfriamiento o cuando se frota con un cuerpo sólido; este cambio de 
color obedece a uuu modificación de \u estructura cristalina. 

Óxidos* -Existen dos óxidos: llgsO (óxido mercar toso) y HgO 
(dx id o m cr cu r ic o ). 

El primero es un polvo negro obtenido al i rutar una .solución de una 
Muí mereuriiisa con otra de potasa. 

El óxido mercúrico (precipitado per se) se presenta cu furnia de 
pajuelas rojas* 

Por vía húmeda r precipitación de una sal mercuriosa por la potasa; 

< s amarillo, pero a 300" C se vuelve rojo; calentado u temperatura supe* 
iior, se descompone en mercurio y oxígeno, 

Se empica cu uftulmolog i í i y sirve para prejui ra r pomadas de mía¬ 
lo lógicas, 

Sulfuro* de mercurio, — El sulfura marcurioso * Sllg* es un precipí- 
lado negro obtenido por la acción del suIfuro de hidrógeno sobre una 
solución de una sal me i curiosa. 


METALES DEL GRUPO IV b 


309 


lina variedad del sulfuro mercúrica, HgS, es el bermellón, polvo rojo 
empicado en pintura. I 4 combinación del azufre y el mercurio se reali* 
za directamente al calentar tina mezcla tic azufre, mercurio, potasa y 
ijKují* El mliI í oro torreó rico obtenido por precipitación es negro» 

Sulfato» de mercurio. — El sulfato mer curioso, SCkHga, se obtie¬ 
ne calentando H mercurio coh un exceso de ácido sulfúrico. Es muy 
poco (voluble en el agua, 

hl sulfato mercúrico, SO*Hg, se obtiene, igualmente, calentando el 
mercurio con ácido sulfúrico, pero evaporando la solución hasta que 
la mayor pinte del exceso de ácido sulfúrico se evapore. 


El sulfato neutro, SOiHg, se descompone por el agua en sulfato 
tribásico amarillo SOiHg, 2HaO. 

Reconocimiento y determinación cuantitativa* — Ambas 

operaciones pueden ser realizadas precipitando el mercurio en forma 
de cloruro (mercurioso o mercúrico)» La determinación cuantitativa 
se efectúa sobre el cloruro mercúrico, que puede ser o bien ido, even¬ 
tual mente, por reducción del cloruro mercurioso, cuando se trata de 
una sal en la que el mercurio es monovalente, 

L 1 mercurio metálico se reconoce fácilmente por su volatilidad. 
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Calió e Indios 


Reseña historien» Propiedades, Reconocimiento. — Talio y compuestos: 

cationes. Reconocí miento 


Resello histérica» Apli- 


Son tres: galio, indio y talio. Como el aluminio, son trivalentes, pero 
a diferencia de este ciernenlo, pueden funcionar igualmente como mono 
y diva lentes. 

Los tres metales del grupo colorean la llama» 


Galio (Ga - 69,72) e indio (In = 114,76) 

Reseña histórica. — i*;i galu» (de gallos, gallo) fue descubierto 
en lfi7F> por Lecoq de BoUbaudran, en la blonda de PierrdiLte, coro¬ 
nando así los trabajos de investigación guiados por una serie de con¬ 
sideraciones teóricas que había emitido junta mente con Mendeleev» El 
indio fue descubierto en 1863 por Reich y Richter en Iei blenda de 
1 ’leiberg; fue denominado asi porque su espectro presenta una raya 
de color índigo característico» 

Propiedades. listos dos metales están presentes en proporción 
ínfima en los minerales de cinc, con el gemíanlo; id galio funde a 
C; D = 5,88» 

Es un metal líquido a las temperaturas próximas a U temperatura 
ambiente. 

1 -as propiedades del galio son bastante parecidas a las del aluminio. 

El indio se asemeja mucho al cine. Es un metal blanco de plata, 
dúctil, blando, de densidad 7,4, fusible a 176“ C. 

Entre otras aplicaciones, sirven para formar amalgamas utilizadas 
en ciertos empastes para dientes. 

Reconocimiento* La mejor manera de reconocerlos es pnr espec¬ 
troscopia, en la que manifiestan rayas de longitud de onda bien carac¬ 
terística. 


Tallo (TI = 204,39) y compuestos 

RóSeñft histórica* — El tallo fue descubierto en 18 (il por Crookes, 
cotilo i estillado de las observaciones es pe el roscó picas realizadas con los 


barros de la.s cámaras de ácido sulfúrico de Tilkeroede, rn d Hurz, 
Larny consiguió aislarlo y lo estudió en 1H62. 

Es blando, denso, rápidamente oxidable. 

Se parece a! plomo; así sr puede cortar con un cuchillo; es muy 
maleable y poco tenaz. 

D — 11,86. Rechina como el estaño cuando se le pliega. Fusible a 

2HH“ C. 

Es un demento muy difundido, que puede ser obtenido en el trata¬ 
miento industrial de las piritas y las blendas. 

Un mineral, la crookesita, contiene IH % del metal, junto a silicio 
y cobre. 


Existen sales t a losas y tabeas; así, el cloruro taloso, CITE y el 
cloruro tu lie», (..lili. Las sales lalosas son estables, mientras que bis 
sales 1 áticas se descomponen con el agua» 

Aplicaciones. Las aleaciones talio-plomo son muy apreciadas por 
tener un punto de fusión elevada* Las aleaciones talio-plomo-estaño 
sirven corno material de revestimiento en las cubas elerlrijlilieas. Se 
sai a partido de las propiedades toxicas de ios compuestos de talio en 
la lucha contra los ¡nácelos y las ratas (jarabe de talio mezclado con 
almidón y gl¡cerina)* 

El cloruro y r| sulfato de talio mu apreciado» cuino agentes preserva¬ 
tivos (mildiu, madera, cuero). 

En la industria de las lámparas eléctricas con filamento de tungsteno, 
se recurre a introducir en la bombilla una sal de talio, a íin de elimi¬ 
nar los Últimos vestigios de gas. 

El óxido y el nitrato son utilizados como ca tal izado res cji la hidroge¬ 
na ción del lignito a presión. 

1.1 oxisulfuro de talio es adoptado por sus propiedades fuloeondocto¬ 
ras en una célula, sucedánea de la célula de se Ionio. 

El hendíalo y el fen i 1 dilato de I alto sirven como antidetonantes en 
los motores de combustión interna. 

En fin* bis sales de talio son utilizadas corno colorantes en la imlus¬ 
ina del vidrio, y como factores de incremento del índice de refracción, 

Reconocimiento. _ 1 ,as sales de esle elemento se cara etc riza 11 
presentar una raya verde muy brillante., 


por 


Metales del grupo IV b 


Germán 10 y compuestos; Reseña historie:*. Estado natural» Propiedades. Compuestos* Estaño y 
Resella historien. Estado ruituraL Extracción. Propiedades. Compuestos del estaño: Compuestos 
Oxido de estaño. Acción fisiológica. Aplicaciones, lleco nocí miento y determinación cuantitativa, 
compuestos: Reseña histórica. listado natural y propiedades» Metalurgia del plomo. Aplicaciones, 
dri pinino: 1 rot oxido. Minio. Bióxido de plomo, su peróxido de plomo. Sales oxigenadas d( 
Lito de plomo. Nitrato de plomo. Carbonato de plomo. Acción lisio lógica, 

cu ardí la ti va 


oxigenadas 
Reconocí miento 


compuestos: 

están liosos. 

Plomo y 
Compuestos 
plomo. SuU 
determi nación 


Eos metales de ene grupo: germanio, estaño y plomo, son tcirava- 
lentes, como el carbono, y pueden además presentar la valencia dos; 
la estabilidad de las sales tetravalentes de las elementos del grupo 
decrece con el peso atómico* mientras que la estabilidad de los com¬ 
puestos di va lea tes aumenta, basta el punto que las combinaciones di¬ 
va lentes del plomo son más estables que las tetravalentes 

El germanio presenta además numerosas propiedades características 
de los metaloides, por lo que es considerado frecuentemente como 
sem inicial. 


Germanio (Ge = 72,60) ij compuestos 

Reseña (lislórica. — Descubierto en 1885 por Winkler en la arg í- 
rodita, mineral que lo contiene en estado de elemento esencial, y que 
es un sid fuger man tato de piala con una proporción de germanio del 
orden de 7%. Su fórmula es $¡¡Ge f 3SAga, Se extrae de las blendas, en 
las que se encuentra junto al galio. 


Estado natural,—-Es un elemento muy difundido en la naturaleza, 
aunque se encuentra siempre en cantidades infinitesimales. 

Su extracción se basa en t.d hecho de que el cloruro de germanio 
es volátil y. en estas condiciones, es arrastrado por el ácido clorhídrico. 

Propiedades, Compuestos» — El germanio metálico es un cuerpo 
gris, fusible hacia 900* G, volátil al rojo vivo, sublimable en un 
polvo negro al abrigo del aire, fácilmente; atacable por los áridos. 
Estas propiedades generales lo emparentar! a la vez con el silicio y con 
el est&fio. 


Tetravalente en las combinaciones más estables, forma fiqusales, tales 
como GeFqKa, isomnrfa del íhmst beato de aluminio; un tetra fluoruro, 
G<d‘ 4 , análogo a Sil 1 4 ; un óxido, CcOa t soluble en los álcalis con 
producción de germaniatm t 

Se ásemeju al estaño por la posibilidad de reducción que presenta 
el oxido y por la existencia ríe un sulfuro GeSs insoluble en los 
ácidos* Gomo el sulfuro de cinc, este sulfuro es blanco; estos dos 
casos suri los únicos en los que un sulfuro ofrece tal color. 


\ 


Estaño (sS/i / lfí, 70 ) ij compuestos 


RGSGftfl histórica. El entiifiú cu i'iJiiucida tirata Ut mus remota 
A ni i ji«I Im Sn fiada F^nium y Homero lo citan, En la época de 
rlmio* se niili/iloi p.ir ■ i cubrir los ofijelós de robre y hilou. 

Fsl;ulo natural* Extracción. — JC1 principal mineral c& ni óxido ríe 
estaño. Sn< h, !Umudo casiterita. Los priticipalen países productores 
mojí Bolivia* ico y t en oriente, la ludia y Malasia. I na ve/ selec¬ 
cionado el mineral, se lava y tuesta para eliminar los cuerpos exirañns 
íAs, 3), Lavado y instado de nuevo, se irala con carbón a fin de 
reducirlo y t por ultimo, se refina. (V, Metalurgia* p, 355.) 

Propiedades* — Es un metal blanco, rmiy maleable. Se puede redu¬ 
cir a hojas muy finas (papel de esta ñu); pero es peen lena/, ruando 
se dobla una barra de estaño, emite un ruido parí mular conocido 
con el nombre de grita del estad o t debido a su textura fibrosa crista- 
lina* Kl estaño posee un ligero olor particular que impregna las manos 
cuando se manipula* 

D = 7*29* Funde a 23i M C. Es el más fusible de los metales usuales. 

Se puede poner de manifiesto la estructura cristalina del estaño soli¬ 
dificado lavando la superficie con ácido clorhídrico. 

El estaño no es volátil ; hierve a cerca de 2 OOU L> ti* No ¡te oxida 
u la temperatura ordinaria, pero arde al rojo vivo y se transforma en 
dióxido* SnOz* 

Los álcalis lo disuelven en cábeme; el óxido formado se combina 
ton fus álcalis y da esta míalos. Al estaño diva lente corresponden están- 
ttilos. 

Se combina en frío con lus lia lograos* 

Kl ácido nítrico lo ataca con violencia a la ion perú tura ordinaria, 
el ácido sitl fu rico diluido y caliente lo disuelve lentamente* 


Compuestos del estaño. Compuestos estannosos, — El clora* 
rt> cstannoso, íiliíSn, se forma por anión del ácido clorhídrico seco 
sobre el estaño* Con el agua* da cloruro esta tinoso hidratado, ClaSn, 
NaO. lisie cuerpo se disuelve sin descomponerse en el agua que contie¬ 
ne ¿ñudo clorhídrico. 

Kh un reductor enérgico. Quita las manchas de orín en la ropa, pues 
reduce el smj dióxido de tiic^rro y lo disuelve al estado de cloruro* 
Se emplea en tintorería. 

El cloruro están aíro, LLSn* es preparado por arción de una corriente 
de* cloro seco sobre c! estarlo caliente. 

Es un líquido incoloro que hierve a 12(1° desprendiendo vapores 
blancos* 3c combina con el agua y da un hidrato* FLSn* 4JkO. 

Óxidos de estaño, - Fon el oxigene forma dos compuestos; 


El duda estántntsti t SnO* fie color partió oliva, negro o rojo, según 
la eoitdoÍMues i i formación* Este compuesto urde en el aire cuando 
**' le ♦ almila, dundo el dióxido* SnO/; 

El riifío e\túnniro w SnO¡j, que existe en la naturaleza en forma cris- 
la tizada cg I.i ttcuiftiiUt mineral dr estaño. Se obtiene artificialmente 
por calcinación (le 1 esta ño en el aire. Da lugar a dos hidratos; el ácido 

están irico, Snürili* y el . ..rlaeslúnnico, Sn&Oii Ha, 4Ha<J. Las 

sales esUimmsas licúen reacción acida y poseen im sabor especial; las 
sales esió imitas son en general bastante inestable a, 

Existen dos siiliuros: el sulfuro eslunnoÉuq SSn, y el sulfuro están 
nico, SgSn. Este se empica para broncear ariiíieíulmeme el hierro y 
el yeso. Durante largo tiempo, se fia empleado para enlucir las almofía 
(lillas de las máquinas eléctricas. 

Acción fisiológica. — El estaño, exento do plomo y de las sales 
de este elemento, no es venen uso. Las soldaduras do las latas etc con 
servas no deben contener plomo. 

Aplicaciones. — *Se empica para la fahrieneión de utensilios domes- 
tifos, > para el estañado del fiierro y el cobre. Forma aleaciones de 
gran interés práctico (v. UnmiE, p* 305)* Algunas de sus sajes son 
utilizadas para el teíddn de telas, 

Reconocimiento y determinación cuantitativa* -Se le reco 

noce por formar un precipitado de azul de Tumbo I!, rara etc milco. 
La determinación cuanlilativa se efectúa pnr peso del óxido SuO¡, 

Plomo (Pb — 207,21) ij compuestos 

RGSCña históflca. —-El plomo es conocido desde tiempos innicino» 
riables. En Babilonia, las piedras de los puentes se trababan unas con 
ut ras mediante garfios de hierro empotrados en plumo. Los romanos 
explotaban en España y cu Bretaña las minas de plomo argentífero, 
muy im porta otes. En la Edad Media se empezó a preparar el blanco 
de plomo, o aIl>ayaIde* atacando el plumo con vinagre. 

Estado natural y propiedades. — Se encuentra en la naturaleza en 

estado de sulfuro (galena), de carbonato (cerusita) y de sulfato (anglc- 
sitai; el carbonato es isn moiío del carbón alo tulle ico (tintgonita) y de 
ios curbtmatos de estroncio y dr bario* ln que rtnpárenla el plomo con 
los metales alcalinotérreos. Entre los países mayores productores de 
este metal Be encuentran los Estados Unidos* México y Australia* 

Kl plomo es un metal gris azulado, de brillo metálico cuando st? 
corta, que se empaña en el aire debido a la formación de óxido; blando, 
se raya con la uña; dúctil y maleable; poco lenas: y nada elástico. 





Trabajos tic canalización de plomo: 


Fontanero (Descripción de artes y oficios por la 
[17M-I7B0], lám. VID) [Fot. Larqusse] 


Academia de C i enrió» de Francia 



























































































































































































































































































































































































































METALES DEL GRUPO VI b 
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D = 11,33* Funde a 327” (. y hierve a I 523* C, emitiendo a esta tent* 
peralura vapores tóxicas. La oxidación es rápida cuando el metal 
está fundido, y se forma en este caso prot óxido de plomo. 

El agua destilada no ejerce arción alguna sobre el plomo; en cam¬ 
bio, el agua que contiene aire da lugar a h formación de un hidn>- 
carbonalo ligeramente soluble* Las cañerías de plomo son inofensivas 
porque las aguas de los manantiales y de los ríos que conducen, que 
contienen sulfatas solubles, forman un sulfato ínsoluhh- que cubre el 
metal con una capa protectora. En cambio, I *igu;i de lluvia que rae 
sobre los tejados de plamo es peligrosa, pues las sales de plomo Son 
tóxicas. 

El ácido clorhídrico Jo ataca solamente a ebullición* El ácido sul- 
fu rico dr menos do fiO” lia timo lo alara apenas, por lo que so emplea 
en la fabricación del ácido sulfúrico (cámaras de piornob Concentrado 
y calicnle, forma sulfato dr plomo con desprendimiento de anhídrido 
sulfuroso* 

Metalurgia del plomo. — V. Mbtaiua&ia, p* 354. 

Aplicaciones* — El plumo reducido a laminas sirve para cubrir teja¬ 
das y las paredes de las cámaras de fabricación del ácido sulfúrico. 
Se empica para la con facción de cantil ¡gamones de agua y de gas de 
alumbrado, y para la fabricación de acumuladores ( v. Metauiiu; i a, pá¬ 
gina 354). 

Se alca fácilmente roo la mayor parte dr los metales* Con el aiili- 
mnn u> t se obtiene la aleación de los caracteres de imprenta; con el 
estaño, la aleación para las .soldaduras de los funtuncros. Los perdí* 
genes de caita son de plomo endurecido con una pequeña cantidad de 
arsénico. 


Compuestos del plomo.—( Ion los halógenos, el plumo forma: 

finí el flúor, FuPb, polvo Maneo; fon el cloro, { hVb, que precipita 
(casi insolublc en frío) cuando se trata la solución de una sal de 
plomo con ácido clorhídrico o con un cloruro soluble. Blanco* solu¬ 
ble en los h i poso Hitos alcalinos y en el agua hirviendo* Funde a) rojo 
y se solidifica en tina masa translúcida parecida ai cuerno, que su puede 
comu con im cuchillo. Se emplea en pintura con el nombre de arnari* 
Uo de Casscl y timar Uto de Turner* Al calentar el clorhidrato amónico 
con un exceso de minio se obtienen oxicloruros de plomo. El cloruro 
LUFh es conocido sola monte en solución. La solución amarilla es un 
oxidante enérgico* 

Se con ficen también el bromuro BrjPb, análogo * 1 1 cloruro CljjPh, 
y cf yoduro I¿Pb. precipitado amarillo. 

Ll su!furo de plomo* SPb (negro), es la galena, mineral abundante 
de plomo. Sirve para barnizar los artículos de alfarería. 

Prot óxido (PbO), "Se produce por oxidaiión del plomo fundido 
cu el aire. El óxido que .se obtiene antes de cilcamsur la temperatura de 
fusión es el masicote amarilla; fundido, es el lUargirío: escamas cris¬ 
ta linas, amarillas o rojizas según la temperatura de enfriamiento. 


Se obtiene el hidróxido do plomo, 2 PbO, ItsO* añadiendo potaba a 
una sal de plomo* 

Minio (PbaO*). — U Margino pulverizado se transforma en el aire 
a 300* C y da PbaOj, polvo de color rojo escarlata, muy empleado en 
pintura para preservar el hierro del orín y en cristalería para fabricar 
cristal y esmaltes* 

Bióxido de plomo, super óxido de plomo (PbOo), — *Se obtiene ca¬ 
lentando minio con ácido nítrico. Es un cuerpo pardo cristalino, muy 
denso: 1) = *) aproximadamente. 

Es un oxidante enérgico. Se disuelve en los álcalis y furnia plurnha- 
ioh cristalizados; así, por ejemplo, el plumbato potásico t PbOaKs* 


Sales oxigenadas de plomo. — Estas sales de plomo, incoloras, 
de sabor astringente* son muy tóxicas* Las principales son las si¬ 
guientes* 

Sulfato de plomo (SO^Pb). — Precipita cuando se añade ácido 
sulfúrico o un sulfato soluble a una solución de una sul de plomo. 
Precipitado blanco* Existe ni la naturaleza, cristalizado fangítutia)* 

Nitrato de plomo |(N 0 :i) 2 Pbj.— Se obtiene por acción del ácido 
nítrico sobre el plomo* 

La solución diluida del nitrato, precipitad» por una solución de 
bicromato potásico, da cromato de plomo* CrOiF'b. amorfo, de color 
a nía til lo*. Si l emplea pti.ru, la impresión de tejidos con el nombre de 
amar i ¡lo de cromo. 


Carbonato de plomo (CO^Pb), — Se encuentra en la naturaleza 
(cerusita). En la industria, se utiliza el atb(tyaldt\ que es un huiro» 
carbonato de plomo, Pl>(01l )ü, 2(*C);{Pb, en general mezclado con car¬ 
bonato neutro m proporciones variables. El albayalde cubre muy bien 
y se emulsiona fácilmente con el aceite de linaza* Debido al peligro 
grave de intoxicación ül que están expuestos los obreros que Id fabri¬ 
can, varios países han prohibido su utilización para pin Lar edificios, 
Así sn empleo se ha limitado a usos más restringidos, como la pintura 
artística o las juntas de a Iba y tilde. Se prepara por acción del ácido 
carbónico, ya sobre el plumo en presencia de ácido acético (procedi¬ 
miento holandés), ya sobre id ^ubacetato de plomo (procedimiento de 
Cltchy). 

Eí a I bayo Id e es disoluble en el agua natural, pero es soluble en el 
agua que contiene anhídrido carbónico a rimrenruiriún <dfvaci;i* Calen* 
amarillo. Se emplea para la impresión de tejidos con el nombre de 
minio, un poco de oxido y un poco de carbonato. 

Acción fisiológica. — Ya hemos Indicado ¿interiormente el peligro 
que suponen las intoxicaciones a base de plomo, 


Reconocimiento y determinación cuantitativa.—El plomo 
*se reconoce por formar un precipitado blanco de sulfato, que, a diferen¬ 
cia de] sulfato de bario, ae disuelve en (artrato íirminiro* La determina¬ 
ción cuantitativa se efectúa por gravimetría de este mismo sulfato. 


Metal del grupo V b 


Bismuto y compuestos: Reseña 
puestos del cloro. 


histórica. Estado natural. 

Compuestos oxigenados, 


Extracción. Propiedades* Principales compuesto»; 
Reconocimiento y determinación cnuiititnUv:i 


Com~ 


Bismuto (Bi — 209) y compuestos 


Reseña histórica, — * .onncidti por los alquimistas cu el siglo xvi, 
quienes suponían que se trataba de una plata de mala calidad o de una 
especie de plomo, fue estudiado por Pott (17.1')), Ncumann, Hellot, 
Dufay, Gcoffroy le Jeune (17.1IS) y Davy (1812). Lagefhjelm c stu- 
din sus compuestos oxigenados. 


Estado natural. Extracción. — El bismuto es un elemento poco a hun¬ 
dan le, que se encuentra ya rn estado nativo, ya en estado de sulfuro 
S 3 LIÍ 2 (¿fismutita). y la mayor parte de las veces asociado ron sulfures 
y arecníuros de níquel, cobalto, plomo, plata, ele* El principal país 
productor de este metal es Bnlivia* El mineral se somete a la testa¬ 
ción, y la malcría asi oxidada se funde enn carbón, hierro (destinado 
a absorber cd azufre restante) y tina mezcla de carbonato sódico y 
sílice como fundente* El bismuto funde y se separa, 

Para purificarlo, se disuelve en ¿cilio nítrico. Se precipita el plomo 
con aculo sulfu rico y el bismuto con agua, lo ijue conduce a ! u for- 
marión de subnitralo de bismuto, que se reduce* 


Propiedades- — E! bismuto es el único elemento metálico de este 
grupo; todos jos dornas se conducen como metaloides* Es un metal 
blanco y brillante, con reflejos rojos, duro y quebradizo poro sonoro 
D = 9,82. Funde a 27Ü d C. 


’■ " '■ M'VI. ^Moiiiiirin I lili ¡^.liio l.jllNIldU. VlUTIirnia (JO vo* 

Umuii id solidificarse, propiedad particular que comparte ron el agua. 

Se emplea en diversas aleaciones, a caima de la fusibilidad que "co¬ 
munica a los demás metales. Con el plomo y el estaño, la aleación re¬ 
sultante funde por debajo de 1 (HP J C (íilearíones Darcct. Newton, Rose, 
Wood )* 

El acido nítrico lo disuelve* formando nitrato. Los ácidos clorhídrico 
y sulfúrico lo atacan difícilmente. Calentado suficientemente en eí 
aire, arde y da el óxido BiaOx 


Principales compuestos. —Compuestos del cloro,™Se cono¬ 
cen los cloruros CIsBi y CfeBL 

Compuestos oxigenados* Se conocen varios compuestos oxigena* 
dos: el óxido BiaOa y H anhídrido bkmutico BÍ 2 O 5 son los más im¬ 
portantes. 

El primero forma cotí el ácido nítrico una combinación lih portante; 
el nitrato dr bismuto (NOslaBi, 511:0. Al riif-olvrrsr m <>l agua, se de- 
posna un polvo cristalino blanco, d sobo ¡trato de bismuto ’ (NOj) 
(Olí hUi, utilizado para la preparación dr cosméticos. 

Existen dos sulfuras, .S«Üi y Silü ü fbisnmutíi). 

Reconocimiento y determinación cuantitativa. — Los com¬ 
puestos de bismuto se caracterizan por formar sales básicas blancas, in¬ 
solubles. La determinación cuantitativa se efectúa precipitando el 'car¬ 
bonato básico, ijue ulteriormente se transforma en óxido BúsOa. 


Metal del grupo VI b 


Polonio (Po — 270) y compuestos 

Es ej único elemento del grupo que presenta propiedades metálicas* 

* us sales ofrecen numerosas analogías con Jas de los homólogos del 
azufre* 


Es inestable; forma parte de una serie de isótopos radiactivos. 

Se conocen varias sales de polonio tetravalente, que se hid rol izan 
fuertemente, y, ademas, un hidróxido y un hídruro, 

D. TOMBECK, F* BüÍJlANCÍlFí y X. ¡VIalitÍnez Garavcgkdüiiíl 
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Cristales de ácido hipúrico o henzoilglicocnl, C,H ( CONH. CH t * COiH (Microfotografía tomada 
hlpúrico resulta teóricamente de la condensación del ácido benzoico y del glicocol C t H s — 

^ C t TIj — CO — NU — CU, — CQ a H + H/) (Fot. C. BillaJ 


con luz polarizada)* El ácido 
COOH + 1INH — CU, — C0 3 II 





Historia, —Ciertos principios que actualmente forman parte del 
campo abarcado por la química orgánica eran ya conocidos en épocas 
remotas; nos limitaremos a citar la obtención de bebidas alcohólicas 
por fermentación de zumos azucarados procedentes del reino vegetal, 
cuya práctica data de la prehistoria; la extracción de varios colorantes 
naturales de los reinos vegetal y animal, igualmente anterior a nuestra 
era; la destilación de las bebidas alcohólicas, ya conocida en tu Edad 
Media, etc. 

Sin embargo, la química orgánica no existe como ciencia hasta poco 
antes de fines del siglo XVtll* 

Tras la obtención del óxido de rumdilo por Cadet (1760) a partir 
del acetato potásico y el anhídrido arsenioso, se asiste en la segunda 
mitad del siglo xvm a la aparición de diferentes compuestos del car* 
bono. Entreviendo la extensión que podían alcanzar estos compuestos, 
Bergmanti propuso en 1777 la subdivisión de !u química descriptiva en 
“orgánica” e “inorgánica 1 ’, la cual fue adoptada inmediata mente. 

Los descubrimientos de Lavoisier echaron los oimientos de esta nueva 
rama de la química. Este sabio demostró que los vegetales están cons¬ 
tituidos principalmente por carbono, hidrógeno y oxígeno, mientras 
que Berthollet probó, poco después, que los animales están integrados 
por estos mismos elementos y, además, por nitrógeno. En esa misma 
época, los investigadores se afanaban por aislar los principios inme¬ 
diatos de los vegetales. La aplicación de las leyes de la química mi¬ 
neral dio un nuevo impulso a la química orgánica. De entonces datan 
los primeros ensayos tic análisis de las substancias animales y vegetales 
y de escindirlas en sus principios elementales. Chevreul (1786-1899) in¬ 
trodujo este nuevo método en la ciencia y pudo así demostrar que las 
grasas están constituidas por una mezcla indefinida de un número pe¬ 
queño de principios definidos, de tos cuales los principales son la tri- 
palmilina, la triestearina y la t rióle í na. 

Otros trabajos definieron el procedimiento requerido para conseguir 
el análisis elemental, que determina la composición de los principios 
inmediatos propiamente dichos, su densidad de vapor y su equivalente. 
Lavoisier procedió a la determinación ponderal de los elementos con¬ 
tenidos en las substancias orgánicas; carbono, hidrógeno, oxígeno y 
nitrógeno, e indicó el método para la determinación cuantitativa del 
carbono y el hidrógeno, que consiste en quemar las substancias orgáni¬ 


cas, es decir, por oxidación. En 1788 logró quemar azúcar, así como 
varias resinas, utilizando óxido de mercurio como agente oxidante. 

Posteriormente se recurrió a otros comburentes; bióxido de plomo 
(Beraelius), clorato potásico (Gay-Lussac y Thénard), óxido de cobre 
(Gay-Lu&sac). Las reglas que permiten deiermírmr los equivalentes y las 
masas moleculares de las substancias orgánicas son las mismas que 
las de la química inorgánica (Berzelius y Gay-Lussae). 

El estudio <Íc los resultados obtenidos por loe análisis elemental e 
inmediato permitió a loa químicos hacerse una idea definitiva sobre la 
constitución de los principios que forman parte integrante de los seres 
vivos; sin embargo, no arrojaba luz alguna sobre la naturaleza de las 
fuerzas que mantienen unidos dichos principios ni sobre la manera de 
reciuist huirlos. 

Se pensil entonces en someter los compuestos naturales a descoloposi¬ 
ciones graduales y en provocar la reacción de los producios de degra¬ 
dación así obtenidos. 

Estas descomposiciones graduales se realizaron mediante calor (con 
o sin álcalis), oxidación, fermentaciones, acciones de contacto. Liebig 
(1803-1873) y Woehler 08004882) emitieron U hipótesis fie la exis¬ 
tencia de radicales, es decir, de a grupa míen los atómicos o “restos” inal¬ 
terables en una serie de combinaciones, susceptibles de ser reemplaza¬ 
dos por Un equivalente de un cuerpo más sencillo (1837). En esta 
misma época, 1)urnas generalizaba las observaciones de Gay-Lussac, 
Faraday, Liebig y Woehler, y emitía la teoría de las substituciones 

Hacia 185U, Gerhardt (18164856) estudió el desarrollo de las fórmu¬ 
las tíe acuerdo con las reacciones químicas y expuso la teoría de los 
tipos (amina derivada del tipo amoniaco, alcohol, de! tipo agua, etc.). 

Entretanto, las teorías químicas adquirieron un nuevo desarrollo, de¬ 
bido especialmente al descubrimiento de los pal (alcoholes por Bcrfhclot 
(1854), que introdujo la noción de función múltiple en la química 
orgánica. 

Kdkuie (18294896) emitió la hipótesis de la tetra valencia del car¬ 
bono y admitió que los ¿tomos de carbono pueden enlazarse mutua¬ 
mente y formar cadenas abiertas o cerradas. En 1886, propuso una 
fórmula hexagonal para representar el benzol. Van’t Hoff sugirió la 
adapción de una fórmula tridimensional de los cuerpos, es decir, una 
fórmula en el espacia y no ya en un plano, lo que permitía explicar 
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f ' 1 poder rotatorio que mnnilirul.in ninrtrrounn rompueblos orgánicos. Las 
fórmulas de Ion cuerpos adquirieron entonces mi aspecto definitivo, que 
refleja la posición relativa de los átomos en una molécula y define 
as* las formas isómeras (enamiomorfas) de mi minino compuesto. 

A uariir de 1855, la química orgánica recibe uit nuevo impulsa, de¬ 
bido u la síntesis. En e ferio, se halda creído durante lar no tiempo 
que la elaboración de las substancian orgánicas requería el concurso 
de una fuerza vital. Pero Woehler realizó en 1828 la síntesis de la 
urea a parí ir de sus constituyentes minerales, echando por tirria tal 
teoría* 

Berthelot mostró d camino que conduce a Ja elaboración de fas subs¬ 
tancias orgánicas par síntesis. Así, reprodujo los principios de fus gra¬ 
sas, efectuó la síntesis del alcohol a partir del etileno (1855). la del 
ácido fórmico (1856), la del metano < 1RSH> y la del acetileno Yl 862 L 
En 1861) pudo ya proceder por ve/ primera a una clasificación dd con¬ 
junto de los compuestos orgánicos entonces lamoetdoü en ocho tipos fun¬ 
damentales o funciones, 

La clasificación actual tía adquirido su aspecto definitivo después dd 
Longrcso de Ginebra (1892), La síntesis orgánica adquiere una im¬ 


portancia cada Vffi mayor: te han reproducido sucesivamente los acido* 
de las frutas, los aceites esenciales, las grasas, los compuestos activos 
de farmacia. Ib* entre los descubrimientos rtiá.s importantes de] siglo 
XIx citaremos Jos de la alizarina (Grsiebe y Liebcrmauu, 1869), el 
índigo (Baeyer)* la vanillina (1874), etc, (v. Colorantes, p. 367; Per* 
fumes, p. 368, etc.), 

El siglo xx ha visto una abundancia tal de trabajos sobre la consLi- 
lucion de los cuerpos y Ja* síntesis, que la lisia sería interminable; 
recordemos algunos de los ruus salientes: dc,seubiimiciiLu de las sales 
de alcohilmagnesio (Grignard, 1901); esclarecimiento de la constitu¬ 
ción* aislamiento y síntesis de las vitaminas (a partir ele 1926); ais- 
Ja miento y síntesis de numerosas hormonas (a partir de 1926); prepa¬ 
ración dd primer compuesto orgánico con deittoriu (Urey, 1982 ); 
a islam ¡en I ii dd 3,4 - benzopinmo* producto cancerígeno (Cook* 1933); 
reconocimiento de los virus como compuestos orgánicos (Stanley, 1935); 
descubrimiento de la acción terapéutica de la penicilina (estudiada por 
Fleming en 1928), que ha dado lugar ul descubrimiento sen Racional 
de los autibiólico*; desarrollo de Ja química de las maeromoléeulati, 
etcétera (v. Plásticos, p. 363), 
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Preliminares 


Objeto de la química orgánica.— i,, química orgánica tiene 

por objeto el estudio de lo» rom puestos del carbono proilucido» por 
lo* seres vivos u óblemela» por síntesis. El número tic tales compues¬ 
to® é® elevad]simo; por oirá parte, se distinguen netamenle por sus 
propiedades de las combinar i unes de los demás elementas. Estas dos 
rii/unes justifican ampliamente que se les atribuya mío de los grandes 
capítulos de la química descriptiva. 

Los oí impuestos inorgánico» con si il oyen el otro capítulo de la quí¬ 
mica descriptiva, la química mineral o inorgánica, en la que se inclu¬ 
yen además el óxido de carbono, el anhídrido carbónico y cierta» sales, 
tilica como lo» carbonato», que se conducen como compuestos minerales 
aunque contienen carbono en su molécula. 


La destilación a la torsión ambiente o en vacio constituye un medio 
de purJÍieueión muy difundido en química orgánica» mientras que es 
excepcional en química mine ral. 

El aguo, que es el disolvente ordinario de los compuestos minerales, 
encuentra un empleo muy limitado en química orgánica, pues son muy 
numerosas Jas mu balancias que no se disuelven en ella de manera apre¬ 
cia ble; en cambio, se utilizan lo* llamados disolventes orgánicos, entre 
lo» cuales los más corrientes son el alcohol, el éter, lo» hidrocarburos 
(benceno, gasolina, etc.). 

Al contrarío de h» que sucede con los cuerpo» minerales, son conta¬ 
dos los casos en los que lo» compuestos orgánicos se electrolizan* 
Además, la» reacciones de estos compuestos requieren Un tiempo que a 
veces es considerable y no son casi nunca «ótate», pues las rraecionus 
secundarias ponen generalmente tralla» a la consecución de la reacción 
principal. 


Origen «le los cuerpos orgánicos*— n orante largo tiempo, los 
cuerpos orgánicos xc originaban exclusivamente a expensa» de los ¡seres 
organizados, anímales o vegeta le». Este hecho cuntí ¡buyo a acreditar 
una opinión errónea, según la cual la intervención de la vida era indis¬ 
pensable para elaborar la materia orgánica* 

La realización de síntesis orgánicas a partir fíe cuerpos puta mente 
minerales ha echado por tierra esta hipótesi» (temía de la “fuerza 
vital *), Actualmente, la mayor parle de Eos compuestos orgánicos pue¬ 
den ser obtenidos por vía sintética. 

Sin embargo, son numerosas las síntesis que no han desbordado el 
marco del laboratorio, pues la industria prefiere en ciertos rasos recu¬ 
rrir a los prendimientos de extracción: tal ocurre con el almidón, el 
azúcar, la celulosa, las grasas, la gelatina, el caucho, la morfina, ele. 
Los producios secundarios de la destilación de la hulla y la madera 
son derivados de substancias natura les organizadas. 

Líis materias asi extraídas pueden ser sometidas a transformaciones 
ulteriores: a»í* el alcohol se deriva de la fermentación de zumos azu¬ 
carado», la gl ¡cerina se obtiene por desdoblamiento de las grasas, y los 
cuerpos que se separan dtd alquitrán de hulla constituyen la base de 
un milucro considerable de compuesto», 

En cambio, ciertas Mnleris* tales como la» del metano! y el acido 
acético, pueden competir desde el punto tic vista económico con fu* 
procedimientos extractivos cor respondí en tes. 


Fisonomía particular de los compuestos orgánicos* — 

Gracia» a la facultad extraordinaria que poseen los átomos de carbono 
de soldarse unos con otro» en las moléculas, se puede ríiimdcrar que el 
número de combinaciones orgánica» es prácticamente ilimitado. 

Hasta hoy, se ha logrado aislar más do 600 000 compuestos de car- 
bono, y la sinlesi* permite obtener constantemente otros cuerpos nuevos. 

Todas las combinaciones del carbono se descomponen n tempera tu¬ 
fas mas o menos elevadas, cosa que tío ocurre en la química mineral; 
además, son susceptibles de arder al ponerse eri contacto con id aire. 

Mientras que la mayor parto de Jo» cuerpos inorgánicos son sólidos 
difícilmente fusibles, los compuestos orgánicos son generalmente líqui¬ 
dos a la temperatura ordinaria (en unos pocos casos gaseosos), y cuan¬ 
do se presentan en estado sólido, tienen un punto de fusión relativa¬ 
mente bajo. Muchos de los cuerpos orgánicos pueden ser destilados* 


Composición ele los cuerpos orgánicos. — jimio c.m d caí lio* 

no, el hidrógeno es un cotnpcinenie universal de los cuerpo» orgánicos 
(¡salvo cu un número ínfimo de excepciones), 

Después del carburo y el hidrógeno, el oxígeno es el ele mentó que 
más vete» se encuentra ; a cmit inunción viene id nitrógeno. Kl azufre 
y los halógenos ( jfuttr, cloro, bromo , yodo) se encuentran «obre todo 
en ciertos compuestos artificiales. El fósforo y el arsénico son mucho 1 
más excepción ti les, l.os metales se hallan en particular en las sales 
de ácidos orgánico», así como cu ciertos .qmri.ins» llamados orga¬ 

nometálicos, que se obtienen por a intests. 


Análisis cualitativo de los elementos. — Generalmente, la «a- 

tu raleza orgánico de un rom puesto se porte fácilmente de manifiesto por 
mi aspecto, por la facilidad con que hc descompone y por su combus* 
t ibilldad. 

Dp todas manera», no es difícil cu ráete rizar la presencia de los ele¬ 
mentos fundamentales que componen la materia orgánica. 

El carbono se investiga calentando la substancia con un puco tic óxido 
de cobre; se observa un desprendimiento de anhídrido carbónico que 
enturbia una solución de hidróxido calcico. 

Esta misma reacción sirve para reconocer el hidrógeno, que se oxida, 
formando agua* En general, no se busca sfricmáticuntcnte Ja presencia 
de este elemento, puesto que mi r;t en lo composición de la inmensa 
mayoría ríe los cuerpos orgánicos. 

La presencia tic oxígeno se descubro calentando al rojo la substancia 
orgánica en nn;i corriente de hidrogeno y conduciendo la mezcla gaseo¬ 
sa sobre una masa de contacto en la que se forma agua. Este método 
sirve igualmente para la determinación cuantitativa de! oxígeno. 

El nitrógeno, el azufre y los halógeno» se investigan simultáneamente 
calentando mía muestra de la substancia con un trozo pequeño de sodio» 
En estas condiciones, el nitrógeno forma el cianuro, el azufre origina 
H sulfuro, y los halógenos dan lugar a los halógeno ros (cloruro^ bro- 
muro, yoduro) de .sodio. 

Se disuelve en agua la masa fundida así obtenida* y se divide la 
solución en varias fracciones, en las que se caracterizan por separado 
el cianuro, mediante formación de azul de Frusia; el sulfuro, por des¬ 
prendimiento de sulfuro de hidrógeno, y los ha lo gemiros* por preci¬ 
pitación en forma de sales de plata. 
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Análisis cuantitativo. El a mí Ibis cuan(Í|4(livu constituye una 
operación fmufinneutM rn Ins hibonilunoH dr hi vcHUgnemur 1 or^imcn\ 
puesto que, jtinto i on I n < interminación de la masa molecular, permite 
estiihlñcoi ln fórmula hrttln (o mnlrrulnr 1 di un cmnpucHto o bt rindo 

por síntcfíb* 

En ln substancia, que debe estar exenta rlr tuda impureza, sr pueden 
a na liv.tr i’uaait irai ivamentc por diversos métodos: 

rI carbono y el hidrógeno (en una operación única); 

el nitrógeno; 

los halógenos* el adufre o el fósforo; 

el oxígeno, 

Determinación cuantitativa del carbono y eJ hidrógeno (método 
de Liebig). — Se introduce una masa conocida de la substancia que 
sr desea analizar en un tubo difícilmente fusible, que lleva interior- 
mente y en una parte de su longitud una capa de óxido de cobre, y se 
culicnla al rojo, haciendo pasar al mismo tiempo por el interior del 
tubo una corriente de oxigeno puro. 

En estas condiciones, I:* materia orgánica se volatiliza o descompone. 
Los vapores arden ni ponerse en contacto con el óxido de cobre, que se 
reduce parcialmente. 

El hidrogeno se transforma cuantitativamente en agua, y el carbono 
en anhídrido carbónico. 

Los ganes procedentes de la combustión atraviesan entonce* el apa¬ 
rato de absorción (previamente averiado), que contiene cloruro calcico 
y rn donde el agua queda retenida. El anhídrido carbónico pasa a con¬ 
tinuación por un segundo aparato de absorción lleno de cal sodada, cu 
donde es captado* 

Del aumento rlr peso de los aparatos de absorción sr deducen por un 
cale alo sencillo los pesos de hidrógeno y carbono contenidos en la 
muestra de ensayo, lo que permite determinar la composición centesi¬ 
mal de la substancia. 

Determinación cuantitativa del nitrógeno (método de Damas). — 

Si se pone en contacto la substancia ron óxido de robre y se eleva la 
temperatura eon H fin de obtener La combustión, el nitrógeno se libera 
cuantitativamente en catado gaseoso. La operación se lleva a cabo 
median le mienta miente al rojo de un tubo análogo al precedente. 

Los gu&es de la combustión son expulsados por una corriente de 
anhídrido carbónico y son recogidos en una probeta graduada (radió¬ 
metro o miróme!rn) sumergida en una solución de potasa. El anhídri¬ 
do carbónico es absorbido por la solución; se mide el volumen de nitró¬ 
geno en el eudiómetro, lo que permite determinar la proporción de 
este (dementó en la muestra. 

Determinación cuantitativa de los halógenos, el azufre y el fósfo¬ 
ro (método de Carina), — Cuando so calienta en un tubo hermética¬ 
mente cerrado, y en contacto con árido nítrico, una substancia orgánica 
que contiene uno de esos elementos, rl halógeno forma cuantitativa* 
mente el haiogenuro de plata correspondiente (para lo cual es preciso 
introducir además previamente un exceso de nitrato de plata). 

La determinación cuantitativa de los halógenos puede efectuarse tam¬ 
bién calentando la substancia con cal viva, Se originan asi los haloge- 
Htiros de calcio, que luego se precipitan en forma de sales de plata 

(Liebig), 

El azufre pasa a formar ácido sulfúrico, y éste se precipita en forma 
de sulfato de bario. 

El fósforo se oxida en ácido fosfórico, y éste Be determina cuanti¬ 
tativamente por uno cualquiera de los métodos clásicos. 

Determinación cuantitativa de! oxígeno. — El método consiste en 
provocar la combustión de la substancia sin el concurso exterior de 
oxígeno. En estas condiciones, se forma una mezcla de óxido de car¬ 
bono y anhídrido carbónico que se hace pasar sobre una superficie 
de carbón calentado al rojo con el fin de reducirla íntegramente a óxido 
de carbono. El CQ se determina Cuantitativamente mediante I 3 O 5 , 
o bion se vuelve a oxidar a CO 2 y luego se pesa esle gas (Véase 
también más arriba lo dicho al tratar del análisis cualitativo del oxi¬ 
geno). 


Fórmula bruta (o molecular) de un compuesto. — La fórmu¬ 
la bruta de un cuerpo orgánico se deduce de la composición centesi¬ 
mal, determinada por análisis, y del valor de la mana molecular* 

Supongamos que el análisis de una combinación constituida única¬ 
mente por carbono, hidrógeno y oxígeno arroja la composición si¬ 
guiente; 

carbono , 39,7%; hidrógeno, 6,5%* 

Se\deduce, por diferencia, que )¡i proporción de oxigeno es de 53,8%. 

Sabiendo que C = 12 , H — 1, 0 — 16, se puede calcular que 
el número de átomos-grama de carbono contenidos vn LOO g de subs¬ 
tancia es 

39,7 

-— = 3,3 L 

12 


El numero tic átomos-gramo de 

El número de átomos-gramo de 

Por lo tanto, se puede atribuii 
fórmula 


6,5 


hidrógeno 

I*,.* 

es - 

= 6.5. 


J 


53,8 


oxígeno e& 

= 3,36. 


16 


provisionalmente al compuesto la 


(-3,31 Hft,5 OíUfí. 

Se trata ahora de hallar el numero por el que habrá que multiplicar o 
dividir el valor de los coeficientes así determinados para que los nuevos 
coeficientes sean números cuteros. Si se dividen por 3,31 los coeficientes 
de la fórmula arriba expuesta, se obtienen respectiva mente los cocien¬ 
tes I, 1,93 y 1,02. 

Si se tienen en cuenta los errores inherentes a toda experiencia, se 


podni Ji'itbuH ,IÍ ■ nmpui'UM la lúrinulu ClljO, O un múltiplo entero de 
l.i misma 1 

Si Iji (Irle 1 irnnai ion Ipui funu njúa) de la masa molecular indica, 
l ,or ejemplo, un valor «proGuiado de 172, es indudable que dehe 
adoptarnr la fórmula GcdliyOu, cuya masa molecular exacta es ISO. 

Constitución de tos cuerpos orgánicos 

Insuficiencia de la fórmula bruta. — La fórmula bruta ca in- 
suficiente en la mayoría de los casos para caracterizar un cuerpo orgá- 
nícü. Así, el ácido acético (ácido con olor a vinagre), el aldehido gJi- 
cólico' (sólido de sabor azucarado) y el funniato de metilo (líquida 
inuy móvil, volátil, con olor a ron) responden a la misma fórmula; 
C 2 H 4 O 2 , y sin embargo calos tres cuerpos son completamente diferentes. 
Se trata en este caso del fenómeno de isomería; se llaman isómeras 
los cuerpos que tiene la misma formula bruta (es decir, la misma com¬ 
posición química). 

Fórmulas do constitución*—Puesto que la fórmula bruta ea 
puco precisa, hay qué recurrir a esquemas capaces de poner en eviden¬ 
cia la disposición de tos ¿tomos en el seno de la tnotivula. Las repre¬ 
sentaciones de este tipo se Maman fórmulas de constitución o fórmulas 
desarrolladas* 

El establecimiento de la fórmula fie constitución es al mismo tiempo 
la base y la culminación del estudio de una especie orgánica; en efecto, 

las propiedades de los cuerpos dependen únicamente de la estructu¬ 
ra de la molécula y son independientes de las circunstancias en las 
cuales se originan. 

Principio de la constancia de las valonólas. — La solución 

del problema planteado por las fórmulas desarrolladas se basa inicial- 
mente en el principio siguiente, confirmado por la experiencia (salvo 
en un número ínfimo de excepciones), 

Eu los compuestos orgánicos, el átomo de carbono es siempre tetra** 
valcnte; los átomos de hidrógeno y los de Ion halógenos (flúor, doro, 
bromo , yodo) son monovalentes; el átomo de oxígeno vs divalcatc, 
y el átomo de nitrógeno, trivalente. 

lina vez admitidas estas reglas, rl esquema o los esquemas que se 
derivan de una fórmula bruta se establecen escribiendo todos los sím¬ 
bolos de los alomos que constituyen (y molécula y enlazándolos por 
un número de trazos equivalente al de las valencias que intercambian 
(v. Química gen en al, Covolencios, p, 259). 

Así, el átomo de carbono constará de cuatro enlaces, el de oxígeno 
de dos, el de hidrógeno o de cloro de uno, etc. 

Ce orre en un número muy limitado de casos que a una formula bruta 
dada corresponde un solo esquema. 

Por ejemplo, a los compuestos CHCI3 (cloroformo), Odíe (etano), 
CiiHh (pro paño) no pueden corresponder más que las fórmulas sí guie n- 

tiiii * 

a H H II H H 

I II II 

11 — c — a h -■ o— C —11 11 — c — c 

I II II 

a H 11 H II H 

Generalmente, a una misma fórmula bruta pueden corresponder variar? 
fórmulas desarrolladas. Así, los dos esquemas 

H 11 11 11 

11 ii 

H —C —C —O—H H—C —O —C— H 

II II 

H H H H 

corresponden a U fórmula OaHflO. El número de posibilidades aumen¬ 
ta rápidamente cuanto mayor es el número do átomos ¡le la molécula, 

Debemos decir aquí que no siempre se conocen los cuerpos que co¬ 
rresponden a las fórmulas desarrolladas posibles; sin embargo, se 
puede asignar a cada cuerpo conocido uno de ios esquemas compa¬ 
tibles coa bs reglas de la valencia. 

Por otra parte, jamás se han podido preparar compuestos cuya fór¬ 
mula bruta es incompatible ron las representaciones de este tipo. 

Así, es posible atribuir una fórmula de constitución al hidrocarburo 
Calis, que existe realmente. 

En cambio, nunca se han podido preparar hipotéticos hidrocarburos 
del tipo CaHs, GitHtt, etc., cuya representación esquemática no se ajusta 
a las reglas antes enunciadas. 

Enlaces múltiples--— Los utomos polivalentes (oxígeno, nitróge¬ 
no) pueden intercambiar varias valencias con otro átomo polivalente. 
Estos tipos de enlaces se denominan múltiples por oposición a los en* 
laces simples, tales como los expresados en tas fórmulas anteriores. 

H \ 

El formo!, CH¡iO tf A T, = () T ofrece un ejemplo de doble enlace 


C— H 

I 


H/ 


entre d carbono y ti oxígeno. El ácido cianhídrico, \\ — C = N pre- 
senu en su fórmula un triple enlace carbono-nitrógeno. Además, el 

ácido cianhídrico presenta otra fórmula taut uniera, 11 _ N - C en la 

que, caso excepcional, el carbono es di valcnte. 

La experiencia muestra la existencia de enlaces múltiples entre ato* 
mos de carbono. Los compuestos C2H4 íetileuo) y GaH> (acetileno) po¬ 
seen, en la fórmula desarrollada, td primero un doble enlace (I ) t d 
segunda un triple enlace ( 2 ): 

H\ /H 

n/ (.= C XH H-CSC-H 

O) (2) 

Radicales. Se llama radical (o resto) un ¡ragmento de. la nto* 
Icenla orgánica que no existe en libertad, pero que. en el transcurso 
de ciertas reacciones, interviene, globalmente, 
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demarro Hadan y para la previsión de las reacciones* como se pone de 
nía ni liento en r\ ejemplo siguiente. 

Consideremos el caso del alcohol ordinario (alcohol etílico) cuya 
fórmula bruta es CalItíO* Es fácil comprobar que reacciona con el 
ácido clorhídrico de acuerdo con la ecuación 

CaHgO H- HCI —> CaHsCl + HaO. 

Se observa asi que la reacción ocurre como si la molécula de alcohol 
se hubiera escindido en dos porciones, CaHs y OH, de las cuales la 
primera se une al átomo de doro del ácido clorhídrico para formar 
el derivado dorado (cloruro de Clilo), y la segunda al hidrogeno del 
mismo ¿cido para formar tti'Ua. 

Para hacer resallar este hecho, se puede considerar la posibilidad de 
que la molécula de alcohol resulte de la unión de dos radicales, y atri¬ 
buirle entonces la fórmula C 3 II 5 OH, 

Ahora bien, hemos visto antes que a la Fórmula bruta CsHeO corres* 
penden dos esquemas desarrollados. El esquema n" 1 pone en eviden¬ 
cia precisamente los radicales Calis y OH, y es por lo tanto el que 
conviene adoptar para representar la molécula de alcohol. 

Se puede comprobar la validez de esta elección de la manera si¬ 
guiente. El segundo compuesto correspondiente u la misma Fórmula bru¬ 
ta, GillflO, es conocido. Se obtiene deshidratando el espíritu de madera 
(alcohol metílico) : 

sano —^ CsHtíO + h*g. 

Sí se escriben las fórmulas desarrolladas de dos moléculas de alcohol 
metílico una al lado de otra, hc deduce que el esquema (2) se impone 
para el cuerpo formado (óxido de metilo). 

ii h a h 

i iii 

H — C — O — H + H — O — C — H -» H — C — O — C-H + HzO. 


En cada uno de estos cuerpos se puede observar la presencia del ra¬ 
dical CHa. 

Este ejemplo sencillo da una idea de los caminos que se pueden 
seguir para determinar k elección de la fórmula desarrollada de un 
compuesto. Naturalmente, eí problema es mucho mas arduo cuando 
la molécula se complica. En ciertos casos, han sido precisos laboriosos 
trabajos, qtie han durado varias décadas, antes de lograr determinar 
la constitución de un solo cuerpo. 

Fórmulas semi desarrolladas, — Generalmente* en la práctica es 
inútil desarrollar completamente las fórmulas de constitución; en efec¬ 
to, en la mayor parte de los casos basta con poner en evidencia ciertos 
radicales. Así, el alcohol etílico se representará casi siempre por me¬ 
dio de los esquemas semi desarro liados: 

CH3 — CHaOH o C2H5 — OH, 

según se considere necesario o 110 destacar el átomo de carbono que va 
unido al radical OH —. 

A partir de estas representaciones, es fácil reproducir las fórmulas 
completamente desarrolladas. 

Valencia de los radicales. *— Al igual que los átomos, los radi¬ 
cales pueden ser monovalentes o polivalentes. Los radicales de que nos 
hemos ocupado hasta ahora son todos ellos monovalentes. Se les re¬ 
presenta por los esquemas CüH$—, CHa—, OH—, es decir, indicando 
k valencia. 

De la fórmula del formo!, CHaO, so deduce que el radical CHa = es 
divalente, etc. 

Cada radical se designa por un nombre particular: así, OH— f ox¬ 
hidrilo (o hídroxilo); CH3 — t medio; CHa — a metileno, etc. 

Naturaleza de las valencias en los compuestos orgánicos* 

Como norma general, las combinaciones orgánicas no son rapaces 
de ó iniciarse en iones. El carácter de loe enlaces entre átomos, ya men¬ 
cionados cu el capítulo de la clasificación periódica de los elementos, 
se designa con el nombre de covatencia (v. Química general, pá¬ 
gina 250) 

Cadenas carbonadas ~ Series 
homologas — Funciones 

Hidrocarburos allí áticos* — Los hidrocarburos al i fálteos son 
combinaciones binarias de carbono e hidrógeno. Estos cuerpos son los 
más simples de k química orgánica. 

Los hidrocarburos se denominan saturados cuando la molécula no 
puede contener un número mayor de ¿lomos de hidrógeno. Los huiro* 
carburos de este tipo no pueden dar lugar a reacciones de adición. 

Serias homúlogas* — El término de serie tiene un sentido muy 
vago en química orgánica. Sin embargo, existen ciertos cuerpos que 
presentan analogías en su fórmula, lo que permite agruparlos en las 

llamadas series homologas. 

Así, el metano,, el etano y el propano forman parte de una misma 
sene homologa. 

En las series homologas, el paso de un término al inmediatamente 
superior supone un incremento equivalente a CHa. 

Por ejemplo, el etano {CH3— CH3) es el homólogo superior del me* 
laño (H — CH 3 ) y al mismo tiempo el homólogo inferior del prona* 
no (CHa — CHa — CHa)* 


En cada serie homologa, el pumo de ebullición aumenta general¬ 
mente de manera más o menos regular al pasar de un término a otro 
su perior. 


Hidrocarburos de cadena ramificada. —* Cuando un ¿tomo de 
carbono se liga directamente a más de dos ¿tumos de carbono, se pro¬ 
ducen tus llamadas cadenas ramificadas* tales como la representada 
en la fórmula (2), 


lililí 

-cccc-c-c- 

1 1 I I I E 


-C- — C“ 

I í 1 i T * 1 

e-c-c-c-c-c-c- 


1 


1 <h ‘ 1 1 


Cadena normal (lineal) Cadena ramificada 

Los hidrocarburos con cadena ramificada son isómeros de los hidro¬ 
carburos normales que cuentan con el mismo número de ¿tomos de 
carbono. 

Ejemplo: butano : CH 3 — CHa — CHa — CHg (C*Hm) 
e isobutmo: CH 3 — CH — CH 3 (C 4 H 10 ). 

I 

CHa 

El número de isómeros aumenta rápidamente en función del número 
de átomos de carbono. 

Hidrocarburos saturados de cadena cerrada» — En las ca* 

decías cerradas (o cielos), los enlaces entre átomos de carbono forman 
un polígono cerrado. 

CHa — CHa 

/ \ 

CHa CHa 

\ / 

CHa 

En este caso, el calificativo de saturado exige una explicación: en 
efecto, estos cuerpos reaccionan con el hidrógeno por adición, pero se 
produce entonce» una ruptura de la cadena* y por lo tanto no hay 
adición propiamente dicha. 

Idea de la substitución. — Comparemos fórmulas del metano 
y el alcohol metílico: 

CH* ClkÜH. 

Se puede considerar que la segunda se deriva de k primera me¬ 
diante substitución de un átomo de hidrógeno por un radical monova¬ 
lente OH —* 

Se llega a la misma conclusión cuando se comparan el alcohol etíli¬ 
co y el etano 

CHa — CHa CHa —CH$OH* 

Parece, pues, que se pueda hacer derivar k constitución de un alco¬ 
hol de la del hidrocarburo sai tirado que tiene el mismo numero de 
átomos de carbono en su molécula» 

Las combinaciones ternarias (carbono, hidrógeno, oxigeno): alcohol 
metílico y alcohol etílico, contienen ambas un ludroxilo OH —. Puesto 
que este radical es común u numerosas moléculas y les confiere preci¬ 
samente ciertas propiedades comunes, se dice que define una función 
(en este caso la función alcohol), 

La noción de función ligada a la ex telenda de iiti radical determi* 
nado simplifica el estudio de las cumIdeaciones orgánicas. 

l 5 or consiguiente, se deberá considerar en todo compuesto orgánico, 
por una parte, la función, y pur otra, k cadena carbonada, cuyo estu¬ 
dio se confunde con el dd hidrocarburo correspondiente. 

Actualmente, se conoce trn número relativa mente grande de fundones, 
que mas adelante resumimos. 

Atomo de carbono y grupos funcionales. — El átomo de car - 

bono funcional c* el que lleva el radical (a veces otro átomo) que de- 
fine la función. 

Se llama grupo funcional e! conjuntó formado por el átomo de car¬ 
bono funcional, el radical funcional y los ¿lomos ele hidrógeno enla¬ 
jados directamente al carbono, 

Así, el grupo funcional en el alcohol propílico es — ClhOH, y en el 
alcohol tsopropíüco. ^CHÓH. 

El primero es monovalente y consta de un solo radical carbonado 
(CaHs—); se denomina primario. Ei segundo, di váleme, está íntegra* 
do por dos radicales carbonados (CHa — ), poir lo que Be dice que es 

secundario* 

Se puede imaginar, y existe, en efecto, un grupo funcional alcohol 

. . \ 

terciario, C -OH [p. ej.: alcohol b milico terciario (CHa):i = 

= C — OH], Por extensión, se dice que el hidrocarburo (CHaHC po¬ 
see un ¿tomo de carbono cuaternario. 

Aplicación de estas nociones! butanos y alcoholes butfli- 

COS*—Para resumir con un ejemplo práctico las principales nociones 
expuestas en d presente capítulo, vamos a tratar de determinar la 
constitución de los hidrocarburos y de los alcoholes con cuatro átomos 
de carbono. 

Un hidrocarburo con cuatro carbonos (butano) difiere del propano 
por un grupo CHa. Su formula se deducirá de la del propano, sin más 
Ljue substituir un átomo de hidrógeno por un radical metilo (CHa), 
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A partir <li j l pr<quum, < H i < 11 í 11:1, r *»l*l«'iitltlín da- r mnrMiM, 

fS) (2) (O 

Ni"g1111 la NllllKl íl UllMli M' r(c( hír ni I I lü r|l 12 ): 

el butano nounttl, illa - í .ll 1 . < -M. LIL, hoNiohrgu superior ti<■ I 

(4) (3) (2) (1) 

pro puno; 

(3) (2) (1) 

el isohutano CH:j—- í ,11 ■—- CH|* 

i 

CI 1 3 

(4) 

Al butano normal corresponden Hita alcoholes CiHinO: 
el alcohol bul í líe o normal , CHa—-CHa— 1 íh— CHaOH {el hidro- 
xilo va ligado a uno de los carbonos equivalentes (1) *j (4)], alcohol 
primario, homólogo del alcohol propilico; 

el alcohol bu tilico secundario, CHa— CHa — CHOH —CH,% en el 
que la substitución tiene lugar en ( 2 ) o (3). [Este cuerpo presenta el 
fenómeno de isomería óptica. V. p. 317.] 

A parí ir del isohutano, se pueden derivar otros dos alcoholes por 
substitución, ya en íl) (3) o (1), carbonos equivalentes, ya al contrarío 
en ( 2 ); los cuerpos así obtenidos son: 

el alcohol isolmtilico primario, (CHg)aCH ■— CH 3 ÜH; 
el alcohol butilico terciaria, (CHgJsC— OH. 

Si se repite este ejercicio con los cuerpos que contienen 5 carbo¬ 
nos, se observa que existen tres hidrocarburos 65 H 12 (pantanos) y ocho 
alcoholes CifiüiaO, de los que tres presentan el fenómeno de isomería 
óptica. 


ti CUJÍin derUiidoH del anhídrido carbónico COs, tales como el fosgeno 
* i *( I >, \a ti¡ni mi N lf¿)s f ele. 

Cuorpos do funoionos múltiples.— (l ti a misma cadena earbo* 
nado puede contener varias funciones. 

La glieerína, CHaOH — CHOH — * CHaOH, es un tr(alcohol {o alcohol 
trivalente, es decir, cuerpo que posee tres funciones alcohol); el ácido 
láctico, CHa - CHOH — COOHi es un ácido-alcohol; el ácido oxálico, 

COOÜ COOII» es un diácido, etc* 

Compuestos cíclicos. —Los ciclos constituidos únicamente por 
enlace de átomos de carbono se denominan carbocíclicos, y aquellos en 
los que <■! en hice -*e efectúa mediante otros átomos diferentes (oxígeno, 
azufre, nitrógeno, etc.), además del carbono, se llaman heterocícticos. 


C 

I] 

c 


%C‘ 




CHí 

I 

CH* 


O 




CHí 

I 

CHí 


CH 

¡ 

CH 


N 


\ 

CH 




Car bocio! ico 


Heterocíclicos 


Los riimpuestos cíclicos pueden constar de cadenas laterales abier¬ 
tas. Existen también ciclos complejos forma dos por la unión de varias 
cadenas cerradas. 


Principales funciones orgánicas Isomería - Tautomería * Polimería 


Funciones monovalentes* — Vamos a estudiar ahora las prin¬ 
cipa les funciones que se obtienen reemplazando un solo átomo de hi¬ 
drógeno por un radical funcional monovalente. 

Los radicales que pueden ser fijados son : 

rx) El hidr axila — OH. que se deriva del agua, II — QH t y que con¬ 
duce a la función alcohol; 

h) 1 ri halógeno (—F, —(!l, ■—Br, —'I), derivado de hidrácido 
(UF, HC1, HBr. Hl), que crea la función derivado halogenado o, ha- 
lilimdn con mas propiedad, monohalogenado (derivado flunrado, clora¬ 
do, bromado, yodado); 

c) El amino — NI h, originado por el amoniaco , 11 — NH 2 , a expen¬ 
sas drj eu.il se forma la función amina; 

d) El mlfhidrito — Sil, que procede del ácido sulfhídrico, a partir 
del cual se obtiene la función me re aplano. 

En cada una de estas funciones, los primeros términos son los com¬ 
puestos 

Oh - OH CHa — C! CHa—Nlh Oh™ SIL 


Para obtener los diversos términos de cada serie, basta con reempla¬ 
zar en estos cuerpos uno, dos o los tres átomos de hidrógeno del rail i ♦ 
c& 1 OI :i por ni ros rad icales carbonados. 

Por lo tanto, los grupos funcionales de cada uno de los compuestos 
obtenidos pueden ser primarios, secundarios o terciarían. 

La deshidratación dr los compuestos de este tipo conduce a la for¬ 
mar km del do)de enlace; 


CHa —CHí OH CHa = CH 3 + HtO. 

Se puede considerar que el alcohol, el derivado dorado, la amina y 
d merca plano son, respectivamente, |o& derivados monosubst Ruidos de] 
agua, del acido clorhídrico, el amoníaco y el su 1 furo de hidrógeno. Sus 
fórmulas generales pueden representarse por los esquemas 

R — OH, R — CI, R — NH¿, R — SH, 
en los que R designa un radical carbonado monovalente. 

Son dignos de mención los derivados ¿¿substituidas del agua, deno¬ 
minados éteres R — O—R, los de) acido sulfhídrico, llamados tioéte- 
ress K — S — R t así romo kis derivados di y trhtibstUnidos del amo¬ 
niaco 

R \ R \ 

NH ¡V— N 

R' / R"/ 

que, al igual que los derivados monosubst Ruidos, llevan el nombre de 

aminas. 

Estas aminas se titulan primarias, secundarias o terciarias* según que 
el átomo de nitrógeno vaya ligado a uno, dos o tres radicales carbo¬ 
nados. 


Funcionas diVAlcntos* — Si se reemplazan dos hidrógenos por dos 
¿tomos monovalentes (cloro, bromo, yodo), se obtienen los derivados 
dihalogenados (p. ej.: CHsBis). 

Ahora bien, estos dos átomos de hidrógeno pueden ser substituidos 
por un solo átomo di va lente Hr oxígeno. La función obtenida asi se 

//O 

denomina aldehido si el carbono funcional es primario: R — C — H 

//O 

y cotona si es secundario: II —* C — R. 


Tipos diversos de isomería. — Ya hemos visto que dos cuerpos 
diferentes que presentan la misma fórmula bruta se llaman isómeros. 

Se distinguen: 

a) La isomería de compensación, la mayor parte de las veces fortui¬ 
ta, entre cuerpos de junciones diferentes. 'Jal es el caso del alcohol 
etílico, CaHsOH, y del óxido de metilo, CHa.—* O — CHa; 

ó) La isomería de posición , que engloba los cuerpos que tienen la 
misma función- y que difieren solamente por !a cadena carbonada (los 
alcoholes bul Micos son isómeros de posición). Rara los isómeros de este 
tipo, existe una regla general relativa a los puntos de ebullición: la 
temperatura de ebullición de los isómeros de posición es tanto más 
baja cuanto más ramificada es la cadena; 

c) La isomería geométrica; 

d) La isomería óptica. 

Las fórmulas estereoquímicas facilitan la comprensión de estos dos 
últimos tipos de isomería. 


laces i. Id car lamo. 


Fórmulas en el espacio o estereoquímicas. -Cuando nos he¬ 
mos servido de las fórmulas desarrolladas* nos hemos limitado a re¬ 
presentar la man era en que los átomos se ligan, sin formular hipótesis 
alguna sobre la disposición real de dichos átomos en el espacio. El estu¬ 
dio de ciertos fenómenos (Isomería óptica, v, p. 317) condujo a los 
sabios Le Bel y Van*! Hoff a considerar que las cuatro valencias del 
átomo dr carbono no están en el mismo plano, sino que, por el con¬ 
trario, hc hallan orientadas como las recias que + partiendo del centro 
de gravedad de un tetraedro regular, se dirigen hacía los cuatro vérti¬ 
ces. Estas cuatro direcciones forman entre si ángulos dr igual valor, 
lo que determina la equivalencia de Jos cuatro cu 

En estas condiciones, el metano, CH*, 
tendrá la configuración espacial indi¬ 
cada a continuación ( 1 ), en la cual los 
trazos comí dúos representan las valen¬ 
cias, y los punteados tas aristas del 
tetraedro regular. 

Para simplificar el dibujo, se reem¬ 
plaza este esquema por el representado 
en ( 2 ), en el que no figuran ni el áto¬ 
mo de carbono, al que se atribuye la posición correspondiente al cen¬ 
tro de gravedad del tetraedro, ni los trazos de valencia. En cambio, se 
trazan las aristas de] tetraedro, indicando en cada vértice hi^ átomos 
(o radicales) que están enlazados con el carbono. 


H 



Estos esquemas se denominan fórmulas en el espacio o fórmulas este* 
reoqttimic&s % por oposición a tas fórmulas planas, de la& que nos 
hemos ocupado hasta ahora. A continuación damos las fórmulas este¬ 
reoquímicas del titano, CaHfi, del clílcno, C 2 IL, y del acetileno, CgHs, lo 
qtie da cuenta de la representación empleada para formular los enlaces 
simples, dobles y triples, respectivamente. 



Funciones trivalentes* — La más importante de las funciones de 

/ O 

este grupo es la dunción ácido, cuyo grupo funcional—C—OH es 
forzosamente primario. 

Del ácido se derivan" el cloruro de ácido R — CO — Cl, el anhídri¬ 
do R — CO — O — CO — R, la amida R — CO — NH» y el nitri¬ 
to R — C = N. 

ObsehvaoÓpi. Los derivados tetrasubslituídos del metano no condu¬ 
cen a la creación de funciones. Se trata en este caso de cuerpos par- 


H H 

\ | 

H - C - C - H 
i i 

H H 

Las fórmulas planas tienen la ventaja de ser más manejables y son 
adoptada^ Cómo norma general, pues, en la mayoría de los casos, bas¬ 
tan para definir las propiedades de los cuerpos. 


h 


H 


\ / 

C ” C 
/ \ 

H H 


H - C = C - H 

















GENERALIDADES 


317 


Í50m6rÍa geométrica — Este tipo fie isomería se da en los cuer¬ 
pos que tienen un doble enlace entre átomos de carbono. 


gina, compuesto orgánico nitrogenado extraído del espárrago, tiene 
sabor azucarado, mientras que la levógira es amarga. 


Sea el compuesto; 


A 


A 


N 


B 




0= C 




x 


B 


vn el que A y B son dos radicales monovalentes, 

Su representación estereoquímica puede dar lugar a los dos esque¬ 
mas siguientes (tetraedros ligados por una 
arista >. 

En el primero, los grupos idénticos se 
hallan en un mismo ludo de la molécula; 
en el segundo, se encuentran a cada lado 
de la misma* 

A la primera formula corresponde la 
isomería denominada cis; a la segunda, la isomería trans. Las fórmulas 
de los isómeros geométricos (o d testareóme ros) no pueden coincidir por 
superposición; además, no se pueden asimilar a la representación de 
un objeto y de su imagen en un espejo. 




Isomería Óptica. “ Un prisma de ttícol, constituido por un cristal 
de espato de Islán día cortado según una dirección adecuada y pegado 
de nuevo con bálsamo del Canadá, deja pasar solamente la luz polari¬ 
zada, que vibra en un plano único* 

Un segundo prisma de nícol colocado detrás del primero detiene com¬ 
pletamente los rayos luminosos si su sección principal es perpendicular 
a la del primero. 

Las substancias líquidas o disueltas capaces de restablecer parcial¬ 
mente el paso cid rayo de la luz polarizada, cuando se bailan entre 
dos prismas de nieoí en posición tal que la extinción debería ser total, 
se llaman ópticamente activas (se dice igualmente que están dotadas 

de poder rotatorio). 


Este fenómeno es debido a que tules substancias provocan una rota¬ 
ción del piano de vibración de la luz polarizada, que gira de un ángu¬ 
lo x. Por consiguiente, es preciso hacer girar el segundo prisma de nicol 
del mismo ángulo para que la extinción sea completa de nuevo. 

Las substancias que desvían el plano de luz polarizada hacia la dere¬ 
cha se denominan dextro giras ; las que lo hacen bacía la izquierda, 
levógiras. 

La experiencia demuestra que la molécula de tos cuerpos óptica¬ 
mente activos contiene por lo me¬ 
nos un átomo de carbono cuyas 
cuatro valencias están saturadas por 
átomos o radicales diferentes; este 
carbono se denomina asimétrico* 

H El alcohol butílico secundario, 
CsHs — CH — CH 3t cumple con es- 



OH 


ta condición; en efecto, el carbono mediano está ligado a los subs- 
títuyentes H—, OH—, CHa—CaHs—. 

Sí se construye el tetraedro correspondiente a este carbono, se obtie¬ 
nen las dos representaciones arriba expuestas, que una es la imagen 
de la otra en el espejo, pero que no se pueden superponer , 

Así se explica la existencia de dos alcoholes butílicos secundarios. 
Uno es dextrogiro; el otro, levógiro. El valor del ángulo de desviación 
del plano de luz polarizada es el misino en ambos casos, pero el sentido 
es distinto. 

Los isómeros de osla índole se llaman antípodas o formas cuantió- 
marfas. 


Propiedades de los Zintípod&s. ^Los antípodas tienen las mis¬ 
mas propiedades físicas y químicas. Se diferencian solamente por su 
efecto sobre la luz polarizada. Así, la forma dextrogira de la uspara» 


RacémiCOS.— La mezcla equino decu lar de dos formas enantio- 
morías es ópticamente inactiva. En ciertos casos, se logra aislar una 
combinación de dos moléculas dextro y levógira, a la que se denomina 
raeémico. Los racé mi eos se disocian en ciertas condiciones de tem¬ 
peratura* 

Origen de los cuerpos activos* — Los cuerpos ópticamente acti¬ 
vos son producidos generalmente por los seres vivos. La síntesis de 
una substancia activa a partir de compuestos inactivos conduce siempre 
a la formación de un cuerpo inactivo (en general a una mezcla de 
forma s en a n t lomo r fas), 

Los antípodas se pueden separar principalmente por desdoblamiento 
q u íntico o hioq u ímico * 

I sometí zación. *— La isomerización de un compuesto consiste en 
la transformación química de éste en un isómero* 

El isómero obtenido puede poseer la misma función que el compuesto 
original, y en tal caso se trata de un isómero de posición de este, o 
tener una función distinta, diciéndose entonces que es un isómero de 
compensación. 

Generalmente, la isumerizarión se produce por migración de átomos 
o de radicales cu el seno de la molécula, 

TftUtornería. — La tautomcría o desmotropía es un caso especial 
de isomería debido a la facultad que tienen ciertos cuerpos tic presen¬ 
tarse en formas distintas, por modificación del enlace de determinados 
átomos* Por ejemplo, el hipotético alcohol vinílico CHa = CHOH y 
el acetaldehído < la - CHO, son las formas llamadas respectivamente 
enólica y carbón í i ica de un mismo tan tornero. 

Las mezclas de formas tau tóme rae en equilibrio se denominan mez¬ 
clas alelót ropas. 

Polimorfa. —-Se dice que un cuerpo es polímero de otro cuando 
su fórmula es un múltiplo de la de aquél; usí, el trioximetileno, 
OjHgOs» es un polímero del formaldehfdo CHaO. 


Plan de estudio de los cuerpos 

orgánicos 

Vamos a proceder a] estudio de los cuerpos orgánicos de acuerdo 
con la clasificación siguiente: 

Serie allí ática . — Se llama compuestos alifóticos a todos lós cari* 
pos orgánicos cuyas moléculas están constituidas exclusivamente por 
cadenas abiertas* 

K1 conjunto de estos cuerpos forma la serie alifática, Humada tam¬ 
bién grasa. 

Serie cíclica. — Todo cuerpo cuya molécula contiene por lo menos 
una cadena cerrada se denomino cíclico. El conjunto de estos cuerpos 
recibe el nombre cíe serie cíclica. 

En la serie al lía tica, nos ocuparemos en primer lugar de la cadena 
carbonada, cuyo estudio se confunde con el de los hidrocarburos 
saturados. Las propiedades generales de cada función se deducirán de 
las de los cuerpos de una sola función. A continuación, describiremos 
brevemente los principales compuestos de funciones múltiples. 
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Generalidades sobre la nomenclatura 


Hidrocarburos saturados 


Nomenclatura vulgar. — Frecuentómeuir, lo* rotnpacatos tugó 

ni eos conocidas desde buce tiempo reciben nombres particulares que 
recuerdan ya el origen del producto («reo, de orina; acetona, de ácido 
acéLÍcoh ya de ciertas propiedades {gticmna t de g]ucos t dulce). 

La temí inflingía fundada sobre este principio constituye la nomen¬ 
clatura vulgar, que, aunque tiene la Ventaja de sei intuitiva y simple, 
es totalmente insuficiente hoy en día. 


Nomenclaturas sistemáticas. — 1 ,a necesidad de enumerar lus 

compuestos orgánicos, cada vez más numerosos, ha conducido paula- 
finamente a establecer reglas para la formación de lus nombres. Latas 
reglas se basan en las nociones de radicales y de substitución. 

AsÍ t los hidrocarburos 


Clla C = en y CHs — C = C — Calis* 

que sv derivan iJH acetileno por substitución simple o doble, se deno¬ 
minan respectivamente mrtilacetilcno y metiletilaeetilmo. 

Sin embargo, ante dificultades cada día mayores, los especialistas 
de química orgánica, reunidos en el Congreso de Ginebra (1892), deci¬ 
dieron aplicar una nomenclatura mas racional y sistemática, la nomen¬ 
clatura de Ginebra» Varios congresos ulteriores hmi introducido per* 
írcetenaintentos en las reglas adoptadas en Ginebra. 

Observación* — Los nombres de bis radicales, metilo, etilo, etc** 
pierden la o final cuando so les emplea como prefijos. 


Generalidades - Los hidrocarburos saturados se conocen también 
ron el nombre tic hidrocarburos métanteos, aléanos, o par afinas (de 
parum , poco), debido a la poca afinidad química que manifiestan. 

La fórmula general de estos hidrocarburo* es Gnlljn+S* Va conoce¬ 
mos los nombres de los primeros términos dr la serie, fuerano, GIL, 
el a no, G-iRii, pmpflnn, GgHs, bula nos, Gil ha, A continuación vienen lo* 
peálanos, hexanos heptatios. etc., cuyo nombre recuerda el número de 
¿tomos de carbono contenidos cu l.i molo ida. 

Se hallan, en proporciones variables, en los petróleos de todos los 
orígenes, y son los constituyentes casi exclusivos de! los petróleos de 
Pensilvania, que contienen una gama muy extensa de aléanos. Kl me- 
lanu existe con prolusión en *ii natura lera, 

Propiedades físicas- -Los cuatro primeros términos de la serie 
son gaseosos a la temperatura ambiente; desde el S* basta el 16 ÍIVÍ1 son 
líquidos en las mismas lUndieioncH, y lus homólogos superiores, sólidos, 
id m'jiiifísj de isómeros aumenta rápidamente con el número de áto¬ 
mos de eaiborio de la cadena, y la separación de estos cuerpos resulta 
extremadamente anilla* K¡ puntó de ebullición de los diversos isómero* 
es tanto mas bajo cuanto mas ramificada es la molécula, 

La densitiad de bis hidrocarburos es inferior a 1. 

Son prácticamente disolubles en el agua, y solubles en los disolven¬ 
tes orgánicos anhidros. 


Nomenclatura de Ginebra. — h.1 nombre de un cuerpo se 
deriva del. correspondiente al hidrocarburo saturado; Ta desinencia ano 
se transforma en en o cuando se trata de hidrocarburos con doble en- 
Luv, y en too en el cuso de hidrocarburos con triple enlace* Las desi¬ 
nencia* (d * al , una, otro, efe,, caracterizan respectiva mente las funcio¬ 
nes alcohol, aldehido, cetrina, ácido, etc* 

La posición de la función se define por el numero de orden del car¬ 
bono f unció nal. 

Así, el alcohol bulílico secundario 

Clb — CBa— CilOil — CHa 
(4) CS) (2) (1) 

es el 2 -hutanuL 

La acciona Clla— GO Ola es la propanoua, etc. 

Listas reglas son validas en lo que afecta a las cadenas normales. 
Guando si 1 trata de cadenas ramificadas^ se considera romo norma] la 
cadena más larga posible; las cadenas más enrías constituyen enton¬ 
ces lus subst fluyentes. 

Por ejemplo, el alcohol riohut ílien 

CHa 

i 

CHa — CH — Cilla — OH 
(2) (O 

se deriva del pro paño. Se te denomina 2-metilA*propantíl f 

La nomenclatura de Ginebra permite establecer sin dificultad el nom¬ 
bre de ¡os compuestos con funciones múltiples. Por ejemplo, el com¬ 
puesto formulado a enntiuuuemn, que posee una función alcohol en la 
caiterin lateral, un doble enlace y una función ácido, y que, por oirá 
parte, se deriva del peni uno 

CJIgOH 

í 

CHs — CH = CH — CH — 00>H, 

5 4 3 1 1 

será el 2-meí(¿ol-3*per¿ícno-l-OÍCO. 


Propiedades químicas.— Los hidrocarburos saturados manifies¬ 
tan una actividad química extremadamente reducida. Son muy resis¬ 
tentes a la acción de los oxidantes (acido crómico, pe i manga natos), Ll 
ácido sulfúrico concentrado no los disuelve, contrariamente ü lo que su¬ 
cede con los hidrocarburos no saturados. Son insensibles al bromo cu 
frío. Guando reaccionan» dan lugar únten mente u productor de substi¬ 
tución, en lus que ciertos áte.o radicales reemplazan otros tantos 

átomos tic hidrógeno, 

Por lo dicho f se concibe fácilmente que en una molécula cualquiera, 
lus cadenas abiertas que gozan de ios propiedades de los hidrocarburos 
saturados representan un papel secundario en lo que atañe a tas pro¬ 
piedades químicas del compuesto, 

A pesar de todo, lus bul mea i bu ros gaseosos reaccionan con el cloro, 
incluso con violencia si la combinación se produce con el concurso de 
la lux solar: generalmente, se forma ani una mezcla de derivados clo¬ 
rados y se pone al mismo tiempo en libertad ácido clorhídrico* 

Se puede esquematizar una de las reacciones posibles medíanle la 
ecuación ; 

CHj-CHsriH+Clj-Cl—►CHg CH* CL+HCL 

Combustión- — Los hidrocarburos saturados son utilizados sobre 
todo corno combustibles. La combustión, con un exceso de aire, obedece 
a la ecuación siguiente: 

2CttH 3 n+2 + Í3n + l)Oa^ 2nC0 2 + 2(n + i) K a 0. 

En esta reacción se libera una cantidad de eneTgía considerable, que 
se aprovecha bajo forma de calor en quemadores, o bajo forma de 
trabajo en lo* motores de explosión (carburantes). 

Ll método calorimétrico permite determinar el poder calorífico de 
los carburantes. Esta magnitud expresa la energía que se desprende en 
la combustión. 

Gomo norma general, rl poder calorífico es tanto mayor cuanto mas 
'■ levada es la proporción de hidrógeno en la molécula, considerada. 
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Formación y métodos de obtención,— a) Métodos por rrduc- 
ciótt, A igual número de átomos de carbono, los hidrocarburos satura- 
dos son los compuestos que contienen 3a mayor proporción de hidróge- 
no, Bcrthelnt pudo .demostrar que la reacción de di verseas compuestos 
carbonados ron el acido yodhídrico a temperatura elevada provocaba 
la formación de los hidrocarburos saturados correspondientes. En efec* 
lo f el acido yodhíiIrire actúa como agente hidrogenanU\ 

i'ráeiicamente, el hidrocarburo de formula general K Ji se puede 
obtener por reducción del derivado yodado correspondiente R — [ 
(v, p. 320). 

b) Métodos de síntesis, YVtjrt/. fia logrado la síntesis dé diversos hi¬ 
drocarburos saturados, calculando el derivado yodado con sodio. 


R 


-U j +;i rR 

| ■ : i 

+ :Maí -frNaj 


—* R-R +2 Nal 


Él sodio se une al yodo* dando yoduro sódico, y los dos radicales se 
agrupan y originan un hidrocarburo cuyo numero de átomos de carbono 
es ef doble del contenido en el derivarlo yodado primitivo, 

i i Degradación (Ir ios ácidos, Ln ácido orgánico, K - - (—- H, pue* 
tic degradarse y penier una molécula de anhídrido carbónico, lo que 
da lugar n la formación riel hidrocarburo K -— IE 

Eo la practica, si se [‘alienta la suI sódica con sosa, se elimina una 
molécula de carbonato sódico: 


CH 3 -jC0* Na + Na-o]“H^CH 3 "H ■+ C0 3 Na z 

Este método sirve para preparar el metano, si se parte del acétate 
súdico, 

Eas sales de los ácidos orgánicos pueden descomponerse igualmente 
por electrólisis* 

Lie manera especial* el acetato sódico se descompone, formando 
el anión CHa — COü^ y el catión Na K 

El anión se descarga en el ánodo, pierde tina molécula de anhídridi 
carbónico CO&> y deja en libertad un radical <:H a —, Sf . llne mn 
otro radical idéntico para formar él alano, Cifí — CHa* 

Este método, que permite obtener H hidrocarburo lí — K a partir drd 

ucido R — CO 2 — II, se deriva a la ve/ de la degradación y de la 
kí titeáis. 


Términos principales de la serie. — El metano, descubierto en 
1778 por Vnlta, se origina principalmente de la turba y constituye el 
gas de los pantanos, Se forma ta ni bien en ¡a destilación de la hulla, y 
el gas de alumbrado contiene una proporción muy elevada de él* 

Se desprende en las minas de carbón, y forma una mezcla explosiva 
con el aire (grisú), So encuentra entro los gases naturales de las regio¬ 
nes volcánicas y petrolíferas. 

Es muy poco soluble en el agua, y reacciona violentamente con el 
cloro a la luz, del sol, dando derivados clorarlos por substitución, 

Se puede obtener por sintesis, mediante varios métodos. Nos limi¬ 
taremos a citar la lud rogenaeión del óxido de carbono en presencia de 
níquel finamente dividido 

CO -h Mh CHi 4- H&G. 

Los petróleos consisten esencialmente en mezclas de hidrocarburos 
naturales, que se separan por destilación en fracciones (éteres de petró¬ 
leo, gasolinas, querosenos, aceites pesados, etc*) que hierven en inter¬ 
valos de temperatura determinados, lo que permite utilizarlas con fines 
muy diversos y precisos (disolventes, carburación, calefacción, lubrica¬ 
ción, ele*). Las fracciones cuyo punto ríe ebullición es elevarlo pueden 
engendrar oíros cuerpos más volátiles por piro gen ación* Esta operación, 
conocida con el nombre de cracking, permite aumentar el rendimiento 
de la gasolina extraída del petróleo. 

(El lector leerá con provecho la exposición detallada que damos más 
adelante [y, p* 342 y siguientes] sobre este tema,) 


Doble enlace e hidrocarburos 

etilénicos 

Generalidades.- —Los dobles enlaces etilénicos se presentan con 
frecuencia en los producios naturales. Se pueden crear artificialmente 
en las moléculas saturadas, utilizando los mismos procedimientos que 
conducen a la obtención de los hidrocarburos etilénicos* 

Los hidrocarburos etilénicos» llamados también oleínas o alcedos, 
forman parte de los constituyentes de ciertos petróleos. Manifiestan una 
tendencia marcada a formarse en las reacciones pirogenadas, y se ob¬ 
tienen normalmente en cracking de 3os aceites pesados, 

Isomería. Nomenclatura de los hidrocarburos etilénicos.— 

La fórmula general de los hidrocarburos etilénicos es Cnlteii. La isome¬ 
ría depende a la vez de la forma de la cadena y de la posición del 
doble enlace. Por consiguiente, el número de hidrocarburos etilénicos 
es generalmente superior al de hidrocarburos saturados con el mismo 
número de carbonos, pero es inferior al de alcoholes en las mismas 
condiciones (así, a la cadena con tres átomos de carbono le pueden 
corresponder dos alcoholes y, en cambio, un solo hidrocarburo etilo- 
ii ico), 

Los cuerpos con doble enluce etilénico pueden dar lugar al fenómeno 
de isomería geométrica, 

I.OS nombres de los diferentes hidrocarburos etilénicos recuerdan ge¬ 
neralmente los de los alcoholes cu r respondí Cu tea i etileno, propileno, 
bu ti leños, ami le nos, hex Henos, etc., transformados por la nomencla¬ 


tura de Linchru en otario, jmipuiin, bu teños* pe nt linos, hexenos, ríe. 
En e ferio, la desinencia en o runir! eriza los hidrocarburos ron doble 
enlace. 

Citaremos los mimbres de unos mantos radicales no saturados mo¬ 
novalentes. El radical Cite = CH — se denomina vintío; el radical 
Lid* í H — LII* —- es el alilo (de ttllium* ajo), isómero riel prope¬ 
ndo Clin CU = Cll —* Los radicales alilo y propendo se encuen¬ 
tran ron profusión en los cuerpos naturales, El aroma del ajo es de¬ 
bido til sulfuro de alibi 0 ¡dlsbiSs. 


Preparación, — a) ( .rettciort del doble enlace. La deshidrotación 
de ios alcoholes provoca la aparición del doble minee (v. \\, 323). 

Clin CH-OH -> CHa - CJC | Hat); 

se obtiene H mismo resultado por eliminación de hidráctdo en la mo¬ 
lécula de los hulogcnuros de alcohilo (v. p* 600), 

Clb ■ - CHa — 1 —> CHu - CH® + Hl 


(el Ind ráculo puesto así en libertad se 

h) l*t ocrdituterift ls sintéticos, Puesto 

tíos tdi ticos futlagt* nados ív, p. 330 ), 
de los hidrocarburos acrtilénicus por 
nieo de) magnesio 11 *— Mg —■ í ron t 


combina ron un álcali); 
que vh fácil obtener los deriva¬ 
se puede preenmzar la síntesis 
reacción ile un rom puesto urgá- 
I yoduro de ¡ilílu: 


CH¡;=CH~CH¡.: I +1—Mg|-R—►CHi=CH-CH í *'R+Myli 


El proceso de esta síntesis es análogo al que conduce a la obtención 
de los h Id roca rh uros saturados, 


Propiedades físicas. — Los tres primeros términos de la serie son 
gaseosos u lu temperatura ordinaria: los siguientes son líquidos, y los 
superiores, solidos. Hierven a i.per aturas más bu jas que los hidro¬ 

carburos correspondientes, y su densidad es menor qim 1* Son prácti¬ 
camente insolubics en H agua, y se mezclan, en cambio, con Jos disol¬ 
ventes orgánicos. 


Propiedades químicas generales. -—■ El doble enlace etilénico 
se caracteriza: 

L Por una tt'mlrnriu a la» reacciones de adición, que l tansformait 
la molécula no saturada en saturada; 

2 U Por una mareada fragilidad a la acción de los oxidantes, que 
provocan la escisión de la molécula en dos fragmentos, precisamente 
en la zona del doble enlace. 

3" Por la facultad de formar isómeros y polímeros* 


Reacciones de fHHcién* — o) La hidrogcttación de los huiro- 

carburos etilénicos coro luce a los hidrocarburos saturados; fi< reac¬ 
ción se produce ni lijarse dos átomos de hidrógeno en el doble enlace 

CHa = Clh + Ha - Clh — CHa. 

lo que se puede lograr por víu química o catalítica (v, p p 331 ). 

h) Los halógenos reaccionan por adición, El clileno capta cloro de 
acuerdo con la ecuación 


CHa = CHa + Ch > Cl — CHa — CHa — CL 

El derivado diclorado (cloruro de filien o) así formado es un líquido 
más denso que el agua, cuyo aspecto recuerda el del aceite. Ésta seme¬ 
janza hace que se llame definas, a los liid roca i luiros homólogos del 
elüeno. 

ti bromo reacciona rápidamente con los hidrocarburos etilénicos, de- 
cu I orándose (reacción característica de los cuerpos no sal lirados). En 
general, la adición de yodo es mus difícil, 

c) Los bul ráculos se adicionan en Ja posición del dolió.- cu la re, y 
forman asi los derivados mono ti al oge nad os 

CH® = CHa + H — Cl CHa — CHa — CL 

d ) Los hidrocarburos etilénicos se transforman en alcoholes por 
hidratación; para esta reacción sirve el ácido sulfúrico, que disuelve cj 
hidrocarburo (lo que permite diferenciar estos hidrocarburos de los 
saturados) y lo transforma en éter sulfúrico ácido 

CHa = CHa + SO 4 II 3 -> Clh — CHa — O — SChH 

que, por hidrólisis iiUcrior mediante agua, da alcohol y acido sulfú¬ 
rico. 


Reacciones ele oxidación, i .os oxidan les enérgicos* provocan la 
ruptura de la molécula en la zona del doble enlace, y fijan nsi átomo 
de oxígeno en cada uno de los átomos de carbono adyacentes, Cada 
fragmento así originado se transforma ya en aldehido» ya en ce ton a, 
según el carbono es primario o secundario. 

Naturalmente, los aldehidos imi resisten a la acción det medio reac¬ 
cionante y se oxidan, dando ácidos. 


Así, sí se trata de hidrocarburo CHa — CH ~ C ^ Lila ^ ^ 

\ (illa 

/O 

ttlanganato potásico, se forman cl aldehido Lila — (’. — H y la cetaria 


CHa \ 
CHa / 


C = O, 


/O 

A su vez, el aldehido se oxida y origina cl ácido CHa — C *— OH* 
Él examen de los producios formados en las reacciones de oxidación 
permite determinar la constitución de los hidrocarburos etilénicos, sobre 
lodo en lo que respecta a la posición del doble enlace. 


Reacciones de isomerizacíón y de polimerización. —Los 

hidrocarburos etilénicos se isomerizan si son calentados en presencia 
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trico* 

I .1 pdimi'li/iHÍÓl] 4» 111 - ii id l ufarhlJJUS [Mllirt i IrllirOH 4f| prodUi'tOH 

nial «Irlitridos, algunos dr lo» cuales han adquirido gran importancia 
induBiiial (v* PlLsi seo*, p + 363) * 

Términos principales de la serie.—El etüeno o nena, CHa = 

= Cík, se forma en numerosas reacciones pirogenadas. El gas de 
alumbrado contiene de 4 a 5% de este hidrocarburo. Es un gas inco¬ 
loro, de olor poco marcado, poco soluble en el agua. Arde con llama 
muy luminosa. Se puede extraer industrial mente de los productos pro* 
cedenies drl cracking de los aceites pesados. 


Hidrocarburos acetilénicos 


Generalidades. — Los hidrocarburos acetilénicos se derivan del 
acetileno 11 — C = C — II, mediante substitución de los átomos de 
hidrógeno por radicales carbonados. La fórmula general de estos hidro* 
carburos es CnHsn-2- 

Lus hidrocarburos acetilénicos pueden ser monosubstituidos, 
R — C = C — H, o disubslituidos, 11 — C = C — R, No existen en 
k naturaleza, fiero se Forman en las reacciones pirogenadas. 

Isomería* Nomenclatura. — La isomería de los hidrocarburos 
recuerda la de los hidrocarburos el i Iónicos; sin embargo, rl número 
de isómeros es menor, pues el triple enlace requiere k presencia de 
dos átomos de carbono primarios adyacentes. 

En la nomenclatura general, se les enuncia como si se traíase de ace¬ 
tilenos substituidos: 

melilaeetileno CHs — C = C ■— H; 
dimetUacetileno Clh — C = (i — CHa* 

(Estos cuerpos reciben corrientemente el nombre de alileno y ero- 
toniíeno,) La nomenclatura de Ginebra, que caracteriza estos hidro¬ 
carburos por k desinencia illa, exige que se denomine a estos com¬ 
puestos propino y 2*buiÍno f respectivamente. 


Propiedades flsicaSi —'Los hidrocarburos dr esta serie son gaseo¬ 
sos a la temperatura ordinaria basta el cuarto término, líquidos hasta 
el bkvo T y sólidos los superiores. Todos dios son muy poco solubles 
en el agua, y solubles en los disolventes orgánicos, especialmente en 
k acetona. Su densidad en estado líquido es menor que 1. 


Propiedades químicas generales. — Las propiedades de ios 

hidrocarburos acetilénicos, debidas a k no saturación de la molécula 
(existencia de enlaces múltiples), recuerdan las de los hidrocarburos 
otilénicas. Así, al igual que éstos, dan lugar a productos de adición , 
de escisión, de is ame rizar ion y de polimerización. 

a) Reacciones dr adición. Los hidrocarburos acetilénicos lijan dos o 
cuatro átomos de hidrógeno, transformándose primeramente en hidro¬ 
carburos el ¡Irmeos, y después en h irl roca rhu ros saturados. Cene rai¬ 
me ote, la reacción se prosigue hasta la saturación. 

Los halógenos se unen de igual manera: dos o cuatro átomos. 

Los h ¡diácidos conducen a la formación de los derivados dihalogena- 
ros ce tónicos 


R — C == C — H + 211Hr —> H — CBra — CH* t 

rn íos que t‘l halógeno se fija con preferencia en el carbono más subs¬ 
tituido. 

Los hidrocarburos acetilénicos se transforman por hidrataron en 
cotonas, en ks que se fija solamente una molécula de agua; 

R — C = C — H 4- IhO —> R — CO — Uíi 


Excepcional mente, en estas mismas comí iremos el acetileno da lugar 
al aldehido ordinario, 

b) Escisión de la cadena . Los oxidantes transforman los hidrocar¬ 
buro* acetilénicos en una mezcla de dos ácidos 


3 

CH 3 — C = C — 11 + -+ H¿() —> CHa — COaH + ÍICO 2 H, 

2 


Esta reacción permite de terminar la posición del triple enlace* 

c) Isomerización y polimerización* El triple enlace puede ser objeto 
de migraciones en el interior de la mu leen la, por efecto de diversos 
agentes. 

La polimerización se efectúa por acción del calor o del ácido sulfú¬ 
rico, y conduce a la obtención de hidrocarburos cíclicos. Así, tres 
moléculas de acetileno, (glltt, s<- liga a y forman una molécula úv. benzol. 
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Propiedades de los hidrocarburos monosubstituidos, — En 

los hidrocarburos acetilénicos monosubstítuidos, del tirio R — C =E 
_ G — II, el átomo de hidrógeno ligado al carbono funcional maní* 
fiesta propiedades acidas y puede ser reemplazado por un metal. 

El sodio metálico da los derivados del tipo R — C = C — Na, 
que* al reaccionar ron los halógeno ros de aleohilo, permiten realizar 


. 1 1 ,Mlít \ más a lia jo), A partir ¡bd acetileno, se obtienen los 

,l< I ivu.lriH m„ttmódico. II — C = C — Na, y disódico. Na — C = 
- G Na, 

! ,hh I|ulmi ar huios munosuhsiitoídos reaccionan con el cloruro cupro* 
ao y ron el nitrato de ¡data en solución amoniacal, dando respectiva- 
lítente un precipitado rojo o amarillento de acetUuro cu proso y un pre¬ 
cipitado blanco de acctiluro de plata. Estas reacciones son carácteristi- 
cas dr dichos hidrocarburos. 

El carácter ácido del átomo de hidrógeno confiera a estas combina¬ 
ciones k facultad de reaccionar con ks sales di ale oh íl magnesio mix¬ 
tas, R* — MgX t lo que pone en libertad el hidrocarburo H II; 


R-C = C :H + R’:-MgX-^R-CsC-MgX+ R'H 

Se obtienen esta manera los derivados magnesia nos de los hidro¬ 
carburos acetilénicos, que permiten introducir los triples enlaces en ks 
moléculas. 

Preparación y síntesis de los hidrocarburos acetilénicos. 

ff ) eliminación de dos moléculas de hidrácido va en los deriva¬ 
rlos dihalogenados o nido hf di eos tales como CH% — CHBra, ya en los 
derivados de adición de los hidrocarburos el i leu iros tales como el bro¬ 
muro de el 1 leño CHsBr ■— CHsBr, da lugar a k obtención de los hidro¬ 
carburos acetilénicos; en efecto^ la eliminación del hidrácido 1 se efectúa 
mediante k potasa, que lo fija en forma de sal potásica. 

ÍH Bn: 

i.-... - ...... J 

I I 

H-C — C-H+2K0H—►H-C = C-H+ 2 KBi+2H,0 

1.1 z 

i Br H Í 

4 .j 

Estas reacciones son muy semejantes a las utilizad&S para la prepara¬ 
ción de los hidrocarburos el ¿Iónicos, Téngase en cuenta tino *4 los 
hidrocarburos acetilénicos pueden dar otoñas por hiil rotación, en cam- 
bío estas no pueden deshidratarse y conducir a la formación de hidro* 
carbu ros, 

b) Es posible realizar la síntesis de los hidrocarburos acetilénicos 
disubstituidos por acción de los halogenitros de aleobilo sobre los deri¬ 
vados sódicos o sobre los derivados orgánicos de los hidrocarburos 
acetilénicos monosubstituidos: 

R“Csc4ría + i]—R* —* R-C =C-R 1 + Nal 

R-C =C—|MgX 4* ¿j^R 1 —►R-Cs C-R' +■ MgXI 

Acetileno. — El acetileno o etino se furnia en las combustiones in- 
compíelas, Berihelot pudo ya realizar su síntesis, por combinación di¬ 
recta del carbono con el hidrógeno, haciendo sallar una chispa eléc¬ 
trica en una atmosfera que contenía este gas. 

L 1 acetileno &C prepara fácilmente descomponiendo el carburo cál - 
etc o con agua (el carbura CgCa se obtiene en el «horno eléctrico por 
acción del carbón sobre k cal viva): 

LiíCa + 2 H 2 O > GaMa 4- Ca(0H)f. 

Ivs un ga^ incoloro, de olor agrada ble cuando es puro (el gas indus¬ 
trial es maloliente porque contiene vestigios de fosfuro y sMieiuro de 
hidrógeno)* 

Es endotérmico, y puede estallar por compresión; sin embargo, se 
puede utilizar sin riesgo cuando es dkucltu a presión en acetona. 
Arde con llama luminosa y gran desprendimiento de calor; esta última 
propiedad es utilizada en el soplete oxiacclilénieo (soldadura autógena). 
Su empleo cu el alumbrado ha perdido importancia! En cambio, ha 
adquirido gran desarrollo el procedimiento de hidratando del acetileno, 
que conduce a k formación del aldehido CHa — GHO, compuesto 
que sirve para la preparación industrial del ácido acético* por oxida- 
4 ión. Por otra parte, se poli me riza por efecto del calar, dando benzol. 


Derivados monohatogenados 


Generalidades* -—Los derivados monohalogenados délos hidro¬ 
carburos saturadas, llamados también halogenuros de alcobilo, com¬ 
prenden los derivados cloradas H Gj, bromados R — Br, y yodados 
R ~ L además de los fluorados, de escasa importancia* 

Ln la nomenclatura general son considerados como esteres y desig¬ 
nados con el nombre de cloruros, bromuros, yoduros y fluoruros de 
atcohito . 


Así, Clhl es el yoduro de metilo, C2H5 — Cl el cloruro de etilo 


C1J3 \ 

ais / 


HBr (o CHa — CHUr — CHa) el bromuro de isopiopilo, etc* 


í.a nomenclatura de Ginebra Dama ¡1 estos cuerpos yodometano, cló¬ 
rela no y 2-bromo pro paño.) 

Los líalo gen uros de alcnlük son unos compuestos exclusivamente arti* 
fieiiilcs. Ofrecen t^ran inferes para las síntesis orgánicas, j/ucs per¬ 
miten la introducción de radicales carbonados en ks moléculas. Se dice 
que son agentes de alcohilación. 


Preparación. — Los halogenitroa de aleo lulo se obtienen a partir 
de tos alcoholes: 

íi) Por reacción can las hhlxóndos, según U reacción de esteríficación 

Cí h s-[o-H + Hí-CL—^ C e H s Cl+H s 0 
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MODELOS ATÓMICOS DE FISHER-HIRSCHFELDER-TAYLOR 


os modelos alómícos utilizados hasta fecha reciente (v T Fórmulas en el espacio 
P* no dabart cuenta del volumen ocupado por tos diversos átomos o grupos de 

■ domos en el seno de una molécula. 

tos modelos de Fisher-Hírschíelder-Taylor perm iten considerar Jas moléculas desde 

■ 1 punto de vista estereométrico (en efecto, representan las magnitudes reales de los 
ínyos atómicos utilizando una escala de 100000000/1, es decir, I cm por un A)' la 
longitud de los enlaces quedaos! perfectamente definida, y además los ángulos de fos 

nlaces son reales (todos estos datos han sido deducidos por medidas físicas en par¬ 
ticular por difracción de los electrones). ' r 

Para cada elemento existen diversos tipos de modelos, según el número y la natu¬ 
raleza de los enlaces : cada elemento se representa por una o varias porciones de 
4eras delimitadas por una o varias caras planas. Con el fin de que la identificación 
vua rápida, todas las formas de un mismo elemento son del mismo color: negro para el 
i urbano, anaranjado para el hidrógeno, azul claro para el oxígeno, azul oscuro para 
el nitrógeno, amarillo para el azufre, verde para el 
loro, amarillento para el bromo y pardo para el yodo* 
la ligadura de los diferentes átomos se efectúa gra* 
eras a las presiones mantenidas mediante muelles en 
ios cavidades abiertas¡en el centro de cada cara plana* 

1 *n enlace simple se representa por un modelo que 
i resenta una sola cavidad fen este coso, es posible la 
i otación libre alrededor del eje del enlace). En cuanto 
a los enlaces múltiples, que implican la rigidez del 
rílate, los modelos constan además de una espiga y 
u una cavidad cilindrica profunda(destinada a alojar 


12,6 



enlace 

simple 


doble 

enlace 


la espiga de otro átomo). La distancia entre las espigas e, distinta para el doble y para 
el triple enlace, de manera que es imposible cometer error al montar el modelo 

n M„lt1 g rf r0deC í ,r< í S plan “ en u r modelo es iguolal mimerodecnlacesqueel alomo 
puede utilizar, el numero de espigas indica el número de enlaces múltiples 

^ E LT°ir ° hldró 9 e , no Presenta una cara plana; el del oxígeno, dos en el caso 
™ 0i 1' e,cs : y una sol£ ? cuan<ío , s « ^ata del grupo carbonilo; el nitrógeno de las 
minas tiene tres caras planas; el carbono paraíínico. cuatro, etc. 

/mh re .P r . cse " l | an respectivamente los casos de enlaces simple 

(clono), doble (ctileno) y triple (acetileno) [compárese con los esquemas de la o 5971 

I S"™,, 4 r e ;'7 W , n ° iiete de ««rbono (hepiano normal ). 

Los modelos de Ftshor-Hirschfelder-Taylor don cuenta de los diversos tipos de iso- 

mena. Las figuras 5/6 representan un caso de isomería geométrica ív. p. 597) ■ cis- 
y trans-didoroetileno. Las figuras 7 y 8 ilustran la isomería óptica (v. p.597) ; caso de 
los dos inversos ópticos del acido dorobromoyodometanosulíónico (un modelo es al 

ofrt> como un objeto es a su imagen en un espejo). 

Las figuras siguientes (9 a 12) representan el benzol 
(obsérvese que la representación simbólica de los 
núcleos ben témeos evoca la forma de la molécula) y 
los tres isómeros disubstituidos (v. p. ó 12) ; orto- 
meta-, para-dorobromobenceno. 

En la parte inferior de la página figuran unos 
cuerpos más complejos (relativamente simples aún) ; 
el cloruro del ácido paraloluenosulfónico, el nafta- 
leno y la para-ammofenilsutíonilamida (v. pp k 619 
Y 621). 
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1 1 . Meta-clorobromobenceno 12 . Para-clorobromobenceno 



; Cloruro del ácido para-toluertosulfónico 


14 . Naftaleno 


15. Para-aminofenHsulfonilamida 





















HIDRÓGENO 


Modelo de ciclotrón 


manganeso 


QUIMICA 

La mayor parte de las propiedades usuales de los elementos ; color, 
dureza, afinidad química, ele*, dependen exclusivamente de la corona 
electrónica. Ahora bien, si a los electrones periféricos corresponde la quí¬ 
mica clásica, orgánica o mineral, al núcleo corresponde la química nuclear : 
transmutación de los elementos! radiactividad natural o artificial. 


NUCLEAR 

En la química nuclear, los agentes de reacción no son ya Jos ácidos y las 
bases, smo * as partículas, neutrones, protones, etc,, suministradas por las 
pilas atómicas, los ciclotrones, los Van de Graaf de los laboratorios espe¬ 
cializados. Damos a continuación como ejemplo de reacción nuclear la 
transmutación de mangón eso en hierro radiactivo» 


Esquema de un átomo de nitrógeno 


CLASIFICACIÓN 

Los elementos se clasifican según el número de protones del núcleo, que es igual al de los electrones 
de la corona periférica del átomo no ionizado (cf. El átomo, p. 434), A cada elemento le pueden correspon¬ 
der varios « isótopos » con el mismo número de protones y de electrones, y dif er ^nf es s ¿| 0 por n ú mtro 
de neutrones del núcleo. Los isótopos de un mismo elemento tienen las mi smas propiedades químicas 
(cf* El díame, p* 434)* 4 


Sí un protón animado de gran velocidad choca 
contra un átomo de manganeso, se forma en un 
intervalo de tiempo extremamente corto un núcleo 
excitado que contiene un protón más que el núcleo 
de ^ Mn : se trata de un núcleo Fe* Esfe núcleo 
se « desexcita » por emisión de un neutrón, y 
da así otro isótopo del hierro, el ¡jj Fe. Éste es 
relativamente mucho más estable* puesto que su 
vida media es de tres años* 


Por una reacción análoga, se obtiene el cobalto 
radiactivo irradiando cobalto en una pila atómica. 

Neutrón Ltt reacción es la siguiente : ^ Co = n -*■ SJ Co. 

T.j La mitad de este cobalto 60 radiactivo se destruye 

en cinco años, dando níquel :.g Co-*> JJ¡ Ni + e -f y* 
Los rayos gamma, muy penetrantes, emitidos en 
estas condiciones, son utilizados en radioterapia, 
rad i ofotografía* etc* 


TRANSMUTACIÓN 


¡s Mn + p 


it Fe + n 


La transmutación de manganeso en hierro puede realizarse por los protones de un ciclotrón. Los protones (núcleos de 
hidrógeno) giran describiendo espirales en un campo magnético intenso y son acelerados a cada rotación por un campo 
eléctrico variable hasta que, finalmente, vienen a chocar contra un blanco de manganeso situado en el interior del aparato 
El hierro que se forma, en pequeña cantidad (del orden de una diezmillonéstma de microgramo por gramo de manganeso) 
es radiactivo, lo que permite caracterizarlo una vez separado del manganeso, y ; 
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Manantial de iones 


Toda la matii ¡a ai id coniJifuida por átomos qu« constan do un 
núcleo o boia de protones y neutrones, y de una corona de electrones 
que gravitan alrededor del núcleo, Damos a continuación las 
dimensiones de los componentes del átomo : 


4 Damos aquí una imagen, a nuestra escala, del más simple de 
todos los átomos, el de hidrógeno* Alrededor de una esfera de plomo 
delS metr os de diámetro (el núcleo), describiría un círculo de | 000 kiló¬ 
metros de diámetro un globo lleno de aire de 30 metros de diá¬ 
metro (el electrón), Toda la masa está prácticamente reunida en el 
núcleo, por lo que el átomo está casi exclusivamente vacío. 
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El estudio de las propiedades del ;!j| Fe exige que se sepa¬ 
ren del blanco de manganeso los vestigios de hierro formado* 
Esta separación se efectúa recurriendo a la química clásica. 

Éter t 



y 

——-^- 


O ¿o?o 


radiactividad 


Cámara 

vaciada 


If'oio ' 
^■dellK. 

electroimán 


El ij;; Fe se transforma espontáneamente en 5;¡ Mn, estable. 
Esta radiactividad artificial se caracteriza por la captura de 
un electrón do la corona par el núcleo de Fe, a Ja que sigue 
la emisión de un rayo X de una energía característica del 
átomo de manganeso así formado* 


Protón 

Neutrón 

Electrón 

Átomo de hidrógeno 


HDeflectorjl 
de alta tensión 
■continuaM 


Blanco 


El blanco se disuelve en ácido clorhí¬ 
drico concentrado; a continuación se 
añade éter y se agita 


Los átomos de hierro 
pasan a la capa de éter, 
mientras que el manga¬ 
neso permanece en solu¬ 
ción 

Éter 

♦ 


Se separa eí éter por decantación, se le evapora y se recuperan los 
vestigios de hierro, que se caracterizan fácilmente por su radiactividad 

específica 


Radiación 
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PROTÓN, NEUTRÓN, nQ„ ELECTRÓN, e. 


— Campo magnético 21 000 gauss. 

— Entrehierro : 9 cm por 80 cm 
de diámetro. A la izquierda de la 
fotografía se distinguen las piezas 
polares del electroimán, de donde 
se ha extraído la caja de acelera¬ 
ción, visible a la derecha. 


Esquema de un ciclotrón 


MANGANESO 


URANIO 


HELIO 


HIERRO 


26 p 

29 n 


HIERRO 
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Los ácidos bromhídrico y yodhidrtco reacción un con mayor facilidad 
que el ácido clorhídrico; éste requiere a veces que se opere a presión* 
h) Por efecto de los agentes halogenanies, tales como los cloruros, 
bromuros y yoduros de fósforo, d cloruro de Hondo, etc. 

Propiedades físicas» - En genera), los ha logan uros de dedillo 
non líquidos» de olor agradable, insabibles en el agua; excepcional* 
mente, son gaseosos. Los puntos de ebullición y las densidades aumen¬ 
tan y la estabilidad disminuye cuando se pasa sucesivamente de los 
cloruros a los bromuros y a los yoduros correspondientes. Tienden a 
descomponerse por el calor, y se alteran rápidamente a la luz. 

Propiedades Químicas, —a) Ionización, Al contrarío de lo que 
sucede con las sales metálicas correspondiente a, los deri vatios halógena* 
dos se disocian muy poco. Sin embargo, precipitan las sales de plata 
íil cabo de largo tiempo. Como norma general, los yoduros, que 60 n 
los mas disociados, reaccionan con mayor facilidad que los bromuros, 
y éstos» u su vez* tienen mayor tendencia a la reacción que los cloruros, 
h) Puso a fas funciones de la misma clase. Los derivados fialogenadoe 
dan fácilmente alcoholes, por simple hidrólisis con alca Ib diluidos. 
Esta reacción es precisamente la inversa de la que permite obtenerlos: 


R-[f t .N?i j-OH—^R-OH + Nal 

La transición a las aminas se efectúa por acción del amoniaco 
(v. p, 324), mientras que los mercaptanos y los tioéteres se obtienen 
por reacción de los 9ulfhidratos y de los sulfuras alcalinos con los 
halógena ros de alcohilo (v, p. 324). 

La eliminación de tina molécula de acido yod h id rico en el yoduro 
permite obtener los hidrocarburos ct ¿fénicos. La reacción se efectúa 
por tratamiento con álcalis concentrados* 

Para formular la reacción, conviene poner de relieve la posición del 
cárbpno funcional, así como la del carbono vecino. El yoduro de etilo 
se transforma así en etilcno 

CU*— CH t —»CHi»CH*+ HI 


El ácido yod h id rico desprendida en la reacción se fija mediante un 
álcali. 

Esta reacción es perfectamente comparable e la deshidratación de 
los alcoholes. Obsérvese que tm yoduro terciario pierde una molécula 
de hidracido coji la misma facilidad con que un alcohol terciario pierde 
una molécula de agua, 

c) Reducción. Por htd rogé nación m los derivados halógena ¡los condu¬ 
cen a los hidrocarburos correspondientes; 

r4í + hLh^r-h+hi 

* a i*b 3 ■■«i.i 

Por otra parte, reaccionan con el magnesio y con el cinc, dando las 
sales de alcohilmagnesio y de cwcalcohílo, respectivamente, Son nu¬ 
merosos los metales que pueden dar lugar a combinaciones de este tipo 
(estaño, plomo, mercurio, etc.): 

lü + Mg —v R — Mg — I 5 
2RI + 2Zn ^K-Zn — R + Znh. 

d) Síntesis de IF'urtz. Recordemos la acción del sodio <v. p. S99), 
que conduce a los hidrocarburos saturados sintéticos; 

2RI + 2Na —^ R — R + 2NaI. 

c) Acción sobre los derivados del sodio. Los ha lo gen uros de alcohilo, 
de manera especial los yoduros, reaccionan con todos los derivados del 
sodio y las sales sódicas, provocando la eliminación de ha lo gen UTO de 
sodio. Estas reacciones son muy importantes» pues permiten la alcolii- 
Iación de las moléculas. 

Así, los alcohólalos dan lugar a los éteres (v. p. 324)» las sales de 
los ácidos orgánicos a los ¿iteres 

R-CO-fNaV C~RWR-CO* RV Nal 

*■ ItTiir ri-TTTtJ ^ 

y los cianuros alcalino* a los ntfrilos 

R —|Í"+Ña-]C sN —> H-CHN + Nal 

e * P + 3 -!-■*!■ + * * m m m iJ 

í Órtlliflos principales.—-El clorura, el bramara y el yoduro de 
metilo hierven a — 24* C, 4° C y 43* C, respectivamente. 

El cloruro de etilo se evapora rápidamente con absorción de calor; 
el frío producido insensibiliza los tejidos y sirve así como anestésico 
local. 


Derivados organometálicos 

Generalidades. — Los derivados organometálicos se obtienen exclu¬ 
sivamente por síntesis, al hacer reaccionar los metales o ciertas alea¬ 
ciones con log ha lo genu ros de alcohilo. En realidad, se trata de produc¬ 
tos resultantes de la reducción de estos cuerpos, 

Se dividen er derivados mixtos, cuya molécula contiene halógeno, y 
derivados simples, que contienen solamente radicales carbonados. 
r jU ®^ eriva ^ <>s ar ganan tagnesimi as mixtos, cuya íórmuia general es 
R ♦ Mg X (X representa el halógeno), revisten una importancia 
capital en tas síntesis orgánicas. Los derivados mixtos dd cinc, R — 
Zn — X, son utilizados ea ciertas reacciones. 

Los ejemplos siguientes facilitaran la comprensión de la nomenclatura 


de estos compuestos: CHs — Mg — Br es d bromuro de metí tina gnr- 
sio,^ Calis — Zn - I el yoduro de etlleinc, (CaH&)aZn el cinc dtetilo» 
etcétera. 


Derivados organomagnesianos mixtos 

Preparación. — Los derivados organomagnerianos, o sales de al- 
cohi 1 magnesio, descubiertos por Grignard» se obtienen por reacción del 
magnesio en cinta o en polvo con el halogenuro de alcohilo corres¬ 
pondiente. El metal divalente se adiciona pura y simplemente: 

R — Br + Mg —> R — Mg — Br, 

Pura llevur a cabo este tipo de reacciones, es precisa operar en pre- 

senda de éter anhidro, que activa el metal, y en ausencia completa 
de agua. 

El éter forma con la sal de alcohi]magnesio un complejo que se 
disuelve en el disolvente. Se observa, pues, que el magnesio desaparece 
a medidla que (a reacción: se prosigue. 


Modo de empleo de las sales de alcohilmagnesio.— En ge¬ 
neral, casi nunca interesa aislar la sal de alcoh iliitagncstu asi obtenida; 
en la mayoría de los rasos, se introduce en el mismo balón que confie* 
ne el cuerpo sobre el que se desea provocar la reacción. 

Ea este tipo de reacciones, el reactivo de Grjgnard se escinde siem¬ 
pre en ¡los restos monovalentes, H — y — MgX f los cuales se fijan ya 
en dos radicales diferentes (reacciones de doble descomposición), ya en 
una misma molécula (reacciones de adición). 

En todos los casos, se termina la operación tratando can anua el 
contenido del balón . 

Si se representa el nuevo compuesto uhlemdo por A — Mg _ X, 

su descomposición por el agua se efectuaré de acuerdo con la ecua¬ 
ción 


H — OH 
+ A —MgX 


> AH 4- Mr 


/ x 

\ OH 


^ F.l esquema X Mg - - OH no corresponde a cuerpo mineral defi¬ 
nido alguno; en realidad simboliza la mezcla equ i molecular de luiloge- 

/ OH 

nuro MgXjj e hidrÓxido de magnesio Mg x v 

\ Ull 

Dividí í cmoB las reacciones de las sales de nhololmagnesio en dos 
grupos, según que no modifiquen o que modifiquen la cadena carbonada 
de) radical l( unido ul magnesio. 


Reacciones que no mollifican la cadena carbonada»_ 

a) Acción dd agua. El agua descompone instantánea mente las sales 
de nlroJic ¡üjLjinrsio» poniendo en libertad el hidrocarburo suturado 

R II« 

R-[M0X+OH|-H —► R-H + M ,| X OH 








J / i „ - mi. iujj ti irv iutJS riUJiJ* 

ganados (v. p. 59?, a). Esta reacción muestra que se debe efectuar la 
preparación del reactivo en ausencia de humedad. 

. ^ Cuerpos con hidrogeno ácido . Todos los cuerpos que poseen un 
alomo de hidrogeno con carérler ácido reaccionan como el amia v 
destruyen el magnesio; tal es el cuso del alcohol. 

Los hidrocarburos ucetilfnicos tnonosuhxtttuidOM dan lugar a los deri¬ 
vados magnesianos de estos compuestos, que so» utilizados como agentes 
de síntesis (v, columna anterior), 

e) Acción de los halógenos. El yodo provoca una doble descornposi- 
oon de los derivados orgánico* fiel magnesio dorados y bromados, 

originando bis yoduros de alcohilo correspondientes, de acuerdo con 
la ecuación: 

R-t + MglCC 


R-[Mg : CL^íVl 


MglCI simboliza fa mezcla cquiiuoleculur 

MgCía + Mgís. 

d) Acción del oxígeno. El oxígeno se fija por adición: 

R — Mg — X + O —^ R — O — Mg — X, 

obtiene a.^i un alcohol ato de magnesio, que es descompuesto rior 
el agua en R — OH y MgXOlL 

e) Acción del azufre. El azufre da lugar a las merca planos R — S H 
(compárese con la acción del oxígeno que conduce a los alcoholes 


Reacciones que modifican la cadena carbonada» — Estas 

reacciones, muy ímportantes, permiten realizar numerosas síntesis. 

Comprenden: 

La doble descomposición con los derivados halogrnados; 

Las reacciones de adición en los enlaces múltiples carbono-oxígeno y 
carbono nitrógeno. 

Las sale $ de alcohümagnesio no se fijan en los enlaces etiUnicos o 
metilénicm. 


Reacción con los derivados h&iogenados* — Esta reacción per 
mito obtener los hidrocarburos correspondientes \\or víjl sintética. 


R R ' + Mg X; 


Este proceso es equivalente u la reacción de WurU (acción del sodio 
sobre una mezcla de yoduros de akohilos), pero el resultado es más 
seguro y más fácil de obtener. 


GNCICL, metódica VI, — 21 c 
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QUÍMICA ORGÁN ICA 


Adición on el enlaon curbono-oxlgeno. i-:i lUMr rulíirr 


\ 

/ 


C — O fija una molécula ilr dcrívidó de magnesio. El radical H se 


liga al átomo de carbono. Las transformaciones son las siguientes: 

RMgX \ 

( 

'k 


C-0 


+ HjO \ 


•* C -0 MgX-=—C-OH + MgX OH 


En estas rom liciones: 

El anhídrido carbónico O = C = O conduce a los ácidos {1}, 
Los aldehidos R' — CU = O dan los alcoholes secundarios (2). 


R~C — OH 

Ü) 


R 

RV 


CH-OH 

( 2 ) 


(La única excepción es la que ofrece el aldehido fórmico, que da 
origen al alcohol primario R — CllaOIL) 

IC \ 

Las cotonas J x C = O conducen a los alcoholes terciarios 

R / 

R 

H’ G—0 H 

FT^ 

Los cloruros de ácido y los esteres de los ácidos orgánicos reaccio¬ 
na ri en dos fases. 

Primeramente, se forma una cotona por acción de una sola molécula 
de la sal de aloohiImagnesio, 

R-CO-fci + X-Mg|-R—B'-CO-R + MgX CL 


K‘-C 0-[Ó C } H»+ X-M<j—R—►R-C0-R+C l Hi 0 MgX 

■ na ti. ia j. * b . t. a . ■ b n , é 

La cetona así obtenida reacciona normalmente con la segunda mo¬ 
lécula del reactivo, y se forma el alcohol terciario. 


mi uí .. la m i i on di las Muir de uleoliilmagnesio sobre los aitri¬ 

lo w lí C =i N, 

El ItgUS descompone el computólo dr adición 

ir — e = n — MgX 

I 

R 

\{ f \ 

en una iiniiia ^ C - NU, cuerpo inestable que se hídroliza en la 

R' \ 

cetona ^ / C = O y en amoniaco NHs, 


Derivados orgánicos mixtos del cinc 

La preparación de estos derivados K — Zn — X, también llamados 
sales de cincalcohilo, es rasi nniilnita a la que permite obtener las sales 
tle alcohihnagnesio. 

Son menos activos que éstas, y nu reaccionan con los cetarios. A par¬ 
tir de estos compuestos y de los cloruros de ácido* se logran numerosas 
síntesis. La reacción se reduce a la doble descomposición 




,o 


R_C —;Cl+X-Zn{-R—►ft—C-R +ZnXCL 


Derivados organometálicos simples 

Para obtener los derivados simples de magnesio y de cinc, basta con 
calentar los derivados mixtos correspondientes 

2 R — Mg - I R — h Mg — R + Mgb* 

La manipulación de estos compuestos es delicada; se inflaman espon¬ 
tánea mente. 

El tetraetilplomo (CaHjjbtPb es un derivado organometálico que se 
obtiene por reacción de i bromuro de etilo Crilsttr sobre una aleación 
de plomo y sodio, SI se adiciona en pequeña dosis a la gasolina, actúa 
como antidetonante^ lo que permite aumentar el rendimiento del motor, 
pues entonces residía posible utilizar una compresión mayor. 


R ^ 

R — C — OH 
W ^ 

(Naturalmente, a partir del formiato de etilo se obtendría un alcohol 
secundario, R — CHOH —- R, ) 


Adición en los enlaces carbono-nitrógeno. — Nos limitaiem 


os 


Alcoholes 

Generalidades. —Los alcoholes saturados se caracterizan por el 
radical funcional hidroxilo (u oxhidrilo) — Olí, La fórmula general 
de estos compuestos es CitHanH-l — OH, Generalmente, un alcohol «atu¬ 
rado cualquiera se representa por el esquema R — OH, que pone de 


bn laboratorio de alquimia en el siglo XVI, según P, Brueghel (Fot* Giraudon) 



**ti Ifíi 



mS / 



|k ... 4 




I?./,. |WI 

|I(tW| 

mv/ i t 

1 - il u 
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in , i m di oMíi (i cmist ilueión referida d ugiuc Sin embargo, a veces es 
ikv. sfirio formular fie manera más precisa d e;u bono funcional; la 
niiPnum usada cu tal caso permite distinguir i < ¡u a leí iludid primarios 

R \ 

OH* 


R \ 


CHaOH, secundarios 0 , \ CHOH, y terciarios l£ C 

r z ir/ 


(Lo» nimbólos R representau los radicales carhonadon monovalentes,) 
En una cadena con el mismo número de ¿tornos de carbono» los al- 
ndmb-H presentan un número mayor de isómeros que los hidrocarburos 
saturado» correspondientes, puesto que la función pueril! ocupar posi- 
í iioiica múltiples (v. p* 595), 


Estado natural ■ —Los alcoholes se encuentran rara vez en forma 
libre en la naturaleza, One raímente, están combinados con los ácidos 
en forma de esteres (v, p, 327) o entre sí en forma de ¿teres (v* pá* 
pina 324), 


caso, se elimina tina molécula de agua a partir de dos de a Ico fio!, obte¬ 
niéndose así el éter: 


Influencia del grado de substitución de los alcoholes en 
IflS reacciones* — El rendimiento de las reacciones de esterifica- 
ción, realizadas calentando los alcoholes con un ácido orgánico, dismi¬ 
nuye considerablemente ruando se pasa de un alcohol primario a un 
alcohol secundante y es casi nulo ron los alcoholes terciarios (natural¬ 
mente, a igualdad en la longitud de la cadena carbonada). 

La deshidra (ación de los alcoholes terciarios, que da lugar a los 
hidrocarburos otilen icos cor respondientes, se efectúa gen eral mente por 
calentamiento. 

Estas reacciones permiten diferenciar los alcoholes en junción del 
girado de substitución, Otro tanto ocurre con las reacciones de oxida¬ 
ción. 


Propiedades físicas. — Ninguno de estos alcoholes es gaseoso a 
lii temperatura ordinaria i son líquidos hasta el término 10, y los supe* 
llores son sólidos, con puntos de fusión poro eb?vados. La variación del 
pimío de ebullición entre los homólogos es del orden de 20* C. 

I .os alcoholes terciarios, cuya cadena está más ramificada, hierven a 
temperaturas más bajas que los alcoholes secundarios, y éstos, a sti vez, 
a temperaturas inferiores a las de los primarios. 

La densidad Je los alcoholes es inferior a I ; tos primeros términos 
se mezclan bien con el agua* pero esta solubilidad disminuye rápida¬ 
mente a partir del cuarto término Je la serie. Se disuelven en la 
mayor parte de los disolventes orgánicos, 


Propiedades químicas generales de la función alcohol* — 

a) Acidez del hidrogeno. El hidrógeno de la función alcohol puede ser 
reemplazado por un meta! alcalino o itlealinotérreo. Por lo tanto, pre¬ 
sento carácter ácido. 

Así, el sodio provoca el desplazamiento del hidrógeno de im alcohol, 
de acuerdo con la ecuación 

1 

R — O — H + Na R — O — Na — + —* H 2 , 

2 

La combinación formada se llama alcohólalo <le sodio. 

No se pueden comparar estos cuerpos con las sales de los ácidos; en 
efecto, se descomponen inmediatamente par el agua, que regenera el 
alcohol, hiroMiid'i además hidróxido sódico: 

R-O-'Ma + H-oUH—►R-O-H- 4- NaOH 


La acción del sodía sobre un alcohol es niut ila menas violenta (pie 
sobre el agua. 

Las alcohólales de sodio ofrecen gran interés pura las síntesis orgá¬ 
nicas, pues reacción mi fácilmente con los derivados hulogcnados en el 
sentido que determina la eliminación de una molécula de halo gen uro 
de sodio y permite así ]>i ligadura de los dos radicales orgánicos, 

Kn particular, los alcohólalos conducen a la formación de los éteres: 

R-O-ÍNa + H-R’— R-0-R'+ Nal 


b> Estéril ¡cardón. Los alcoholes reaccionan con los ácidos minerales 
u orgánicos, formando los esteres* por rd i mi nación de agua. 

El alcohol K (MI reacciona jmr su hidroxilo con el ácido brombí- 
dfieo: 

R-IÓH + H*-Br~*R-Br+ HOH 

mientras qtn ron el ácido acético rm reacciona simi por su hidrógeno: 


R-Q:H + H -O-CO-CHj—►R-0-C0-CH,+ HuH 


l,t *h n mipuesto 1 - así oblenÍilos 
La reacción de csfrrtfu ación 
vían de uim ba*e por un ¿eiilof 


stoi los esteres minerales u orgánicos, 
turne derla semejanza con la salifica» 


Na- OH 4- H i-Br —► Na Be H OH 


pero se distingue de ésta r*n que ni es instantánea, ni total. La este ri¬ 
ta cucó ón es una reacción de equilibrio, limitada por la reacción inversa, 
que se denomina hidrólisis o saponificación, y en el transcurso de la 
cual se regeneran el ácido y el alcohol; 

K ’— O — CO — CUn + HOli —> R — Olí + II — O — CG — CHa. 
(V, Química gen chai*, p* 533.) 

La diferencia entre la salificación y la c»ierifieadón reside en el 
hecho de que la base NjOll está disociada electrolíticamente y reaccio¬ 
na por medio de los iones 011 ; por su parle, la disociación dd alcohol 

es ínfima. 

El rendimiento de las esterilícete iones aumenta ri se uíiude árido sul- 
f úrico con .cent ráelo o ácido clorhídrico gaseoso seco* 

La saponificación es completa por acción de los ácidos minerales o, 
lo que aun es mejor, de las bases. 

c) Deshidrotación. Es posible eliminar d hidroxilo del alcohol junto 
con Un átomo de hidrógeno captado en el carbono adyacente, 3o ipn 
forma agua por una parte, y por otra eren mi doble enlace etilénico, 
tal como se expresa en la fórmula siguiente: 


¡H OH j 

R-CH - CH i ^R-CH=CH 2 -e H*Ü 


La reacción use efectúa en prese liria de un 
el ácido sulfúrico 

La deshidra ración puede efectuarse también 


deshidratante, tal como 
de otra manera; en este 


Reacciones de oxidación de los alcoholes* Si se provoca fu 

reacción de un oxidante sobre un alcohol primario, secundario o ter¬ 
ciario, el alcohol primarlo K — LlhaOH conduce primeramente a la 

//O 

obtención de! aldehido R — C — H, por pérdida de dos alomo» de 
hidrógeno, y ulteriormente ü la del ácido 

//O 

R — C — 0 — H; 


R \ 

el alcohol secundario LH 

R' / 

se transforma en cetona ^ ^ C 

R / 


GH pierde dos átomos de hidrógeno y 

R \ 

0; el alcohol terciario R — C OH 

RV 


no puede dar producto alguno de oxidación que contengo el misino 
numero Je carbono* 


Preparación de los alcoholes, — a) Es posible pasar de las fon* 

dones de la misma clase (derivados haíogenados, aminas* hidrocaibu- 
ros ctilénicos) a los alcoholes; sin embargo, este método no ofrece inte¬ 
rés, puesto que todos estos cuerpos se obtienen precisa mente ¡t expensas 
de los alcoholes. 

b) Métodos de reducción* La hidr o gt nación de los aldehidos coinlu¬ 
ce a los alcoholes primarios 

R — ClíO Ha s R — CHüOIL 

En estas mismas comí ¡clone», las ce tonas se transforman en alcoholes 

secundarios 

R — CO — IV -f Ha -> R — CHOH — IL* 

En la práctica, este método se aplica exclusiva mentí! a las retortas, 
pues los aldehidos son en gene tal bástanle poco abundantes. 

La reacción a partir de las cetona» se realiza ya por vía química, 
utilizando una mezcla que desprenda hidrógeno en el seno mismo de la 
reacción, ya por vía catalítica. 

Con este lm* se puede emplea i e\ método dr Sabaiier y Senderen», 
que consiste en provocar el paso del computista, en forma de vapor y 
mezclado con hidrógeno, a través de un inbn calculado a 200' L, cuya 
pared interior está cubierta con una capa de níquel finamente dividid» 
procedente de la reducción del óxido NIO en el tubo misino 

A la salida, se condensan los vapore» de alcohol 

La reducción de los ácidos origina los alcoholes primario». Para 
llevarla a cabo, es preciso que el hidrógeno se encuentre a presión muy 
elevada: 

R — COsll A 2H¿ —* U — C1L0H + \1 2 ÍX 

La reacción es mucho más fácil de lograr si se m un plaza el ácido 
por un caler etílico (v. jo 327)* 

c) Métodos sint ríteos, Se puede i cal izar la síntesis de los alcoholes 
primarios, secunda rio» y terciario» por medio Je las sales de alcohil- 

magnesio. 


Estudio de los términos principales. — El alcohol fiiet 1 1 i cu* 

LdbtOlI, o mctanol, es el más simple de lodos los alcohole», Se encuen¬ 
tra en los productos de destilación de la madera, lo que justifica su 
antiguo nombre de espíritu de madera. Existe en fontut de éteres en 
mime rosos vegetales* 

Se puede obtener por síntesis total, medíante reaeríón del óxido Je 
carbono con el hidrógeno, en presencia de óxido de cinc como catato 
zador: 


CO + 21h —► H — CílaOlL 

Es un líquido muy móvil, de sabor cáustico, que se mezcla fócíl- 
mente uón d agua* Hierve a til 1 <*. Se utiliza como dísulvenle y como 
agente de motilarían {introducción del grupo metilo en una molécula), 
El alcohol etílico Cita ClliOH, ettmol f) espíritu de ¡riño, es el 
alcohol primario homólogo superior dd precedente* Se obtiene exclusi¬ 
vamente en (a fermentación alcohólica de los zumos de írulas azucara¬ 
do»; en efecto, la glucosa y la fructosa^ QlIiaOe, sr desdoblan por 
efecto de la d insta so segregada ]ior ciertas levad uras^ de acuerdo con 
la ecuación: 

CuH-iaOfl —> aCsHsOH + 2Cüa. 


Estos azúcares, fermentesrihles, proceden rn la mayor jíarte de los 
casos dd desdoblamiento previo de otros azúcares no fermenteseihlcs, 
niás complejos, Ahí, el azúcar rio caña o de remolacha* CwHg®0|i f se 
hidrata primero, hc escinde luego por i ti fluencia del fermento llamado 
in eertfísa 

CisHaaOu H- MaO —> CtiHiaOa + CtJtiaOa 

glucosa fructosa 

y se transforma en azúcares fermentescibles* 
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En ciertas tnridícioni's. cl almidón de Ion granos punir l ran si orina nu. 
en glucosa irrinritlivirddr. Ln ijur peí titile ohlrncr bis a ¡/mu dienti-s Je 


granos. 


En las fermentaciones industriales, además 
fc^rman gl ¡cerina y a Iridióles superiores de mal 
td aceite de fuscl. 


del alcohol rl ilietj se 
gusto, que constituyen 


Estos cuerpos se separan por destilación fraccionada. 

El alcohol etílico poro o absoluto hierve a 78*3" C; se mezcla con el 
agua en todas las proporciones, Guando se destila una mezcla de agua 
y alcohol, no se logra separar el alcohol puro. El producto destilado 
que hierve a temperatura fija contiene fi% de agua aproximadamente 
(azeotropUmo). Por consiguiente, es preciso emplear métodos especiales 
para preparar el alcohol absoluto. 

El alcohol etílico sirve como combustible y como carburante (alcohol 
absoluto) mezclado con !a gasolina o con el benzol. Se utiliza también 
para la preparación de vinagre, de los éteres y de diversos compuestos 
orgánicos. Su empleo como disolvente es muy importante. 

Entre los alcoholes superiores, citaremos los alcoholes propílíeos 
C;iHsO o propanoles, butílicos CtHioO, amílicos G 5 H 12 O y hexílicos 
CgHiíO, 

Los términos contenidos en el aceite de fusel sirven para la prepa¬ 
ración de los esteres útil izarlos en perfumería, 


Son IhpJifhm, y tienen olor etéreo agradable cuando están exentos 
de imputr/iis, 

l jLm iufi cjj pturms y los lioétercs dan fácilmente producios de oxida* 
eioui acido a sultánicos (R — SOy — OH) y sulfonas (ít 4 — SOy — R), 
cuerpos en los que el oxígeno se liga al átomo de azufre* (V, Reaccio¬ 
nes OE CONDENSACIÓN, etc., p. 326.) 


Aminas 

DefíNK:kSn.—-L as aminas, deseablerCas por tFurts, son los deriva- 
dos alcok iludas del amoniaco NH 3 . Se dividen en; 

Aminas primarias (inonoalcohíladas), de fórmula general íí — NH;j; 

Aminas secundarias (dialenhiladas); 

Aminas terciarias (trialcohiíadas). 

En los esquemas precedentes, R, R' y 
nova lentes, idénticos o diferentes, 


R ^ 

R'-"' 

R ^ 

FT - 
FT ^ 

IL' representan radicales mo< 


U H 


W 


Eteres 

Generalidades. - Los éteres, cuya formula general es H — O 1 — 
“ R, se derivan teórica mente del agua, mediante substitución de dos 
átomos de hidrógeno por dos radicales carbonados. Los éteres se 
llaman simples o simétricos cuando contienen dos radicales idénticos 
y mixtos cuando constan de dos radicales diferentes. 

Ahora bien, si se considera que la parle fundamental del compuesto 
es la constituida por los restos orgánicos, se puede imaginar que los 
éteres son los óxidos de aleoliilo. Así. el cuerpo C 2 H 5 — 0 — Culis 
es el óxido de etilo (o éter dietílico). El éter mixto C 2 H 5 — O — CHa 
es el óxido de metilo y de etilo. Estos compuestos no existen en la 
naturaleza, 

Preparación. — a) En general, los éteres simples se preparan por 
dcshidratación de los alcoholes (v, p. 323). 

C z H 5 -| 0 H+HT Q - C fc H*—► C É H f 0- G* Hs+ H*Q 

Genera!mente* se empica cent tul fin cl ácido sulfúrico, En realidad, 
el ácido esterillen el alcohol, y el sulfato ácido SOfHCaHs así formado 
reacciona con una segunda molécula de alcohol, da culo origen ül éter 
y regenerando el árido sulfúrico: 

C 1 H í -[sO,hVhV O-CiHá^Hf 0-CA+ S0»H t 

h\ Los éteres mixtos se obtienen por reacción de un alcohólalo de 
sodio con un derivado yodado ív. p. 323 a), 

ChH*-0-í Ña+Í]- CH 3 —C*H^ 0-CH 3 +NaI 

Propiedades. — El primer término de la serie es gaseoso, y los 
demás líquidos neutros, poco solubles en el agua. Su olor es agradable. 

Desde el punto de vista químico, son poco activos. AI contrario de 
Jos ásteres, no se desdoblan por acción de los álcalis, 

óxido de etilo. — Rl óxido di* etilo G»Hs — O— QHs (etoxíetano}, 
éter etílico o éter ordinario, es nonucido comen: talmente con el nom- 
bre de éter sulfúrico, denominación impropia que recuerda su prepa* 
ración. Es un líquido móvil, muy inflamable, que hierve a 3!>“ C. Se 
utiliza como anestésico y como disolvente. 

No hay que confundir este cuerpo con el éter de petróleo , constitui¬ 
do por una mezcla de hidrocarburos de punto de ebullición bajo ex* 
traídos en la destilación de los petróleos brutos. 


Mercáptanos y tioéteres 

Mercap taños,— Los mer captan os o tioalcoholes, de fórmula ge* 
iieral R — SU, se forman al reaccionar los ha lo gen uros de alcahilo 
con el su]fhidrato (sulfato ácido) de potasio. 

c 2 h s -!cukV s h —► c 2 h 5 -s- h + k cl 

Estos compuestos son muy volátiles, y poseen un olor repugna ule. 

Lf átomo de hidrógeno de los merca planos tiene un carácter ácido 
mucho más marcado que el de los alcoholes. En efecto, los tioalcoho- 
les se combinan con las bases y dan verdaderas sales, llamadas mtr¬ 
en p tía as : 

R-S-|‘H + H Oj Na —► R-S-Na+ H¡¡0 

Reaccionan Lien con el óxido de mercurio, formando las sales ca- 
r respon dientes, muy poro solubles; precisamente, los merca planos de¬ 
ben su nombre a esta propiedad ( u corpus mercurio aptum >f ). 

El mercaptano etílico o etanotioi Culis — Sil, hierve a 3(f C. Se ob* 
tiene ¡ndustríalmente, pues sirve para la síntesis del hipnótico deno¬ 
minado sul fonal. 

Tioéteres. — Estos compuestos, de fórmula general K — S — R. 
que se asemejan por su constitución a los éteres, se obtienen por rcac- 
pión de los h¡¡logenuros de alrohili) con el sulfuro potásico: 

2 C 2 H 5 C] + KsS -> C 2 H 5 — S — C 2 II 5 + 2KCI. 


Sasicidad. — Al igual que el amoniaco, que se combina por adición 
con los ácidos para dar sales, las aminas ofrecen carácter básico. 

Es sabido que el amoniaco fija los elementos del ácido clorhídrico, 
IKM, y se transforma en clorhidrato de amoniaco o cloruro amónico, 

NHiCL 


NH a + HCl -► CL 

h/ X h 


Otro tanto ocurre con la amina R — NHu, que, cu las mismas con¬ 
diciones, se transforma en el clorhidrato R — NHsfECl”, al que se 
puede considerar como un derivado del cloruro amónico NHiCL 
Las fórmulas de los clorhidratos de las aminas secundarias y ter¬ 
ciarias son* respectivamente. 


R 


\ + 

' N 


R’ 


H 


H 


Cl 


R R” 

X Cl’ 

X H 


La solución acuosa de las" aminas tiñe de azul el tornasol. Gimo en 

rl caso de! amoniaco, las aminas flan sales dobles cotí ías sales mine¬ 
rales. 


Estas bases son más débiles aun que cl amoniaco; 
ponen en libertad fácilmente al reaccionar ctm una 
sales; 


así, los álcalis las 
cualquiera de pus 


CHa — NHaCI + NaOH -> CHa — NHu + H 2 0 + NaCl. 


Métodos generales de obtención de las aminas, —Las ami¬ 
nas se forman por acción de Jos halogcnuros de alcohilo sobre el 
amoniaco. 

Así, el yoduro de metilo, CH 3 I, da con el amoníaco, NHj, un com¬ 
puesto de adición 


ch 3 -i 



ch 3 h 

N 

/ \ 

H H 



que es el yodkidrato de la amina primaria CHa — NH® (metilamina). 

En presencia de un exceso de amoniaco, esta sal libera la amina,, 
que a su vez lija una segunda molécula de yoduro de metilo 


ch 3 -i + ch 3 - hh z 


CH ’W H 

" / N \ 
CU, H 


CHi \ 


y da el yodkidrato de la amina secundaria {dímetilamina) ..." , NH. 

GH3 / 

La base, puesta en libertad por el amoniaco, se combina con una 
tercera molécula de yoduro: 

CH3-I + (CH a )* NH^(CH 3 ) 3 N-H K 


lo que permite obtener cl yodkidrato de la base terciaria (CHa)íN (tri- 
metUaminu). La reacción no se termina aquí; en efecto, la amina 
terciana puede unirse a su vez con una cuarta molécula del halógenoro 
de afcLdiilo 

ch 3 ch 3 

(ch 3 ) 3 n + ch 3 i —► " n 1- 

C ^ R3 

y dar una sal de amonio cuaternaria (yoduro de tetramctUammio)* 
A partir de esta fase, el amoniaco no provoca nuevas reacciones, 

En resumen, la acción de un kalogenuro de (¿cohilo sobre el amo¬ 
niaco conduce a la obtención de una mezcla de aminas primarias^ secan 
darías y terciarias , a la que se añade la sal de amonto cuaternaria* 
^Observación.* íodas las sales de las aminas y las sales cuaterna* 
rías se derivan teóricamente de las sales del amoniaco mediante substi¬ 
tución de los átomos de hidrógeno por otros tantos radicales alcohilo* 
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Otros métodos de preparación, — ni Degradación de tus ami- 

das. Las amulas R — CO — NHa se oxidan cuantío son traladas con 
los hipocloritos alcalinos, perdiendo así anhídrido carbónico, con Jo 
que se transforman en aminas R — NHa. 

b) Redacción, La hidrogenación de los nitrilos R — C = N conduce 
a las aminas R — CHa — NHa; las tramas (v. p. 326, d) R — CH = 
“ N — OII dan Jugar a las mismas bases. 

Nomenclatura. — Las aminas se designan enunciando los radica¬ 
les ligados al nitrógeno: d imeülamina (CsiistaNH, melile't ilumina 
CH 3 - - NH ■ C 2 H 5 , etc. (según (a nomencktu ra de Ginebra, estos 

compuestos se denominan dietanoamina* metanoetanoamina, etc*). ¡ as 
sales correspondientes son las clorhidratos, broni hidratos, sulfatas, ni¬ 
tratos, carbonatas, etc,, de aminas. 


Propiedades* — Los dos primeros términos de la serie son gaseosos 
a la temperatura ordinaria, I OS medios son líquidos y los superiores 
solidos. Son solubles en el agua: Ja solubilidad decrece con el peso 
molecular- Son volátiles, especialmente Ins primeros términos, y su 
olor se asemeja al del amoniaco, Al contrario de lo que sucede con 
éste, son combustibles. 

Lhís sales se presentan en forma sólida, cristalizada, y son solubles en 
el agua. 

La solubilidad de estas sales en los ácidos diluidos permite extraer 
gleba Intente las bases orgánicas de las mezclas que las contienen. 

Entre las propiedades químicas, nos limitaremos a citar la acción del 
árido nitroso sobre las aminas primarias» que conduce a la formación 
de alcoholes, con desprendimiento de nitrógeno, 


RHN | Hr*-O!=NV0H—►R-OH +N £ + H a 0 


y la <ld cloroformo en medio alcalino, que engendra las car bi!,aminas 
o isomtnlos, de olor fétido, isómeros de [os nitrilos: 

K — NHa + CHCh + 3NaOH —> R — N = C + .3ClNa + 3HsO. 


Principales términos —La mttüamina, CHj — NH 2 , cs gasc ,v 

S , a: ,! llerva “ 6 “ C - Se encuentra principalmente en los productos de 
destilación de la madera* 

Las cliiaminas son productos de síntesis. 

Algunos homologas superiores de las aminas uciclicas forman parte 
de los constituyentes de ciertos vegetales. 


Bases de amonio cuaternarias. — Si se trata una sal (le amo¬ 
nio cuaternaria, tal como (ClbhN+I-, con hidróxido de plata. Af?OH, 
se elimina yoduro de plata 

(CH a \ n|T+ Ag] OH—*-(CH 3 )^ N OH+AgI 

V .«I compuesto formado es una base fuerte llamada hidróxido de amo¬ 
nio cualcrmario, en este caso hidróxido de tetrametilamonio. 

Esta base se deriva del hidróxido hipotético NHtOH, que nunca ha 
podido ser aislado, pues se deshidrata espontáneamente 


Fasfinas. Arsinas 

1*J fósforo y el arsénico, que presentan grandes analogías con el 
nitrógeno, dan los compuestos orgánicos llainadus fuslinas y arsinas, 
comparables a las aminas, 

//O 

El ácido carodílico (CHa)aAs — OIL Utilizado en terapéutica, puede 
ser considerado como un producto resuliante de la oxidación de k 
dímetÜa rsina. 


Derivados dihalo penados aldehídicos 

y cetónicos 


Isomería* Nomenclatura- — Las isomerías de los aldehidos y 
de las celónos son «respectiva mente, idénticas a las de los alcoholes pri¬ 
marios y secundarios. 

De acuerdo con la nomenclatura de Ginebra, los aldehidos se carac¬ 
terizan por la desinencia al, y las monas por la desinencia ona. Así, 
a los dos alcoholes derivados del propan o (propanoles) corresponden 
un aldehido, el propanal, CHi — Cilla — CHO» y una eeiona, la pro- 
panoña, (*H:t ■— CO — CH 3 * En general, los aldehidos se designan ya 
por el nombre de alcohol, ya por el del ácido correspondiente: aldeiiL 
dos metílico o fórmico H— CHO, etílico o acético CH 3 — CHO, pro - 
pílico o propiónico CH3 — CHa — CHO. 

Las' cetarias so designan enunciando los radicales carbonados y pos¬ 
poniendo la palabra cetona: el compuesto CH:* — CO — CHa es la 
dimetdcetona; el cómpuesto Cali 5 — CO — CHa, la metíletilcétona 
í bu taño na), Eu ciertos casos, cuando la preparación de Jas cetarias se 
efectúa a partir de los ácidos, el nombre de aquéllas se deriva del de 
estos* Asi, el compuesto CII 3 —- CO *—* CHa es la acetona (de acético); 
el CaHíi — CO ■—■ (4 lis t Ja propiona (de propiónico), etc, 

Propiedades químicas generales. *— La presencia del grupo 

carbonita ^ C = O, en la molécula de los aldehidos y de las cetonas, 

con líe re a estos dos tipos de compuestos ciertas propiedades comunes* 
Por otra parte, la diferencia en el comportamiento de estos compuestos 
se debe fundamenta hílenle a la existencia del átomo de carbono ligado 
a! carbono funcional en el caso de los aldehidos. 

El doble enlace car bono-oxígeno presenta analogías con ios enlaces 
rt[Iónicos o aceiilóninis : tendencia « la ¿samerizarían, a la polimeriza¬ 
ción , a la formación de producios di* adición, La ruptura del doble 
enlace pone en libertad el oxígeno, que puede ser eliminado en presen¬ 
cia de ciertos reactivos (generalmente en forma de'agua)* 

En muchos rasos, estas reacciones provocan la ligadura de la cade¬ 
na carbonada del aldehido o de la cetona con ciertos radicales orgáni¬ 
cos importantes, y hc llaman entonces reaccione» de condensación. 
Vamos a estudia 11 continuación las principales reacciones de los aldehi¬ 
dos y las tetonas, 

Enoluación de (os aldehidos y las cetonas.— El doble enla¬ 
ce C — O puede transformarse en doble enlace etilénico por migra* 
eum de 011 átomo de hidrógeno, que pasa a ligarse al hidrógeno ad¬ 
yacente. Se obtiene así una forma llamada enol (de oenos, vino). El 

t , . // o 

aldehido R — CH$ — G — H se transforma en e) enol R — CH “ 
" CIKHI, y la cetona CÍI 3 — CO — CH 3 , en d enol CHa = C(OH) — 
— CHa* 

Aunque los moles se asemejan a los alcoholes por su constitución, 
no poseen las propiedades de éstos. Constituyen solamente formas par¬ 
ticulares bajo tas cuales pueden reaccionar los aldehidos y las cotonas 
cuando concurren ciertas circunstancias que provocan un fenómeno de 
isomería:ación reversible* Estas formas» que corresponden a un solo pro¬ 
ducto susceptible de ser aislado, se llaman tatt tornera s. 

Reacciones de oxidación*^ Los aldehidos se transforman fácil- 
mente en los ácidos correspondientes por oxidación: 

/ O 

R — CHO + 0 —> R — C — OH* 

Poseen propiedades reductor as, y actúan en tul sentido sobre el ni¬ 
trato de plata amoniacal y sobre e¡ licor de Fehling* 

Las ce tonas no son reductaras * No dan lugar por oxidación a com¬ 
puesto alguno cuya cadena contenga el mismo número de carbonos* 

Sin embargo, cuando se tratan con oxidantes enérgicos, ne observa 
una escisión de la molécula en dos fragmentos, en la zona correspon¬ 
diente a la fu neión* 

1 or lo tantu, se puede admitir que la eetoou en forma enólica 


Estos compuestos, cuyas fórmulas generales son R — C II Xa y R _ 

LXs — R respectivamente, se obtienen generalmente por reacción 
do los derivados perita ha loge nados del fósforo con los aldehidos y las 
ce tonas. 


K — CHO + PCL —R — CllCb 4- POCb* 

Entre estos cuerpos, nos limitaremos a citar el cloruro de metí leu < 
CHflCla, o tiiclorometano, tjur hierve a 41” C, y d yoduro de merilem 
CHah, liquulo denso (d,28) utilizado para la separación de los miner¿i 
les de tlensidad diferente. 


Aldehidos y cetonas 


Generalidades. — Los aldehidos (alcoholes rfesAííirogenados) se 
derivan de los alcoholes primarios^ y las cetonas (de acetona, nombre 
dH primer término de la serie) proceden de los alcoholes secundarios, 
por pérdida de dos átomos de hidrógeno* La fórmula general de los 
aldehidos es 


// O 

H - C - H o R — CHO* 

F ,* , / O 

Las cetonas se dividen en cetonas simples R — C — R 0 R __ 

hs que los dos radicales carbonados son idénticos, y en coto¬ 
nas rnixtiis R - ■ CO R N en las que dichos radicales son diferentes* 


R — CH = C(OH) — R' 

se oxida como uu compuesto eiilénieo; en esta reacción se ohtieneui 
ácidos o ce tunas, según que los carbonos son primarios o secundarios. 

Reacciones (lo adición. — ü) Combinaciones bisuifíticas 4 Los 
aldehidos SO combinan con el bisulfito (sulfilo ácido) de sodio, SGsHNft* 
por simple contacto con solución comercia! de esta sal: 

/OH 

R—CHO í- S0 3 NaH—►R^CH 

% S0xNa 


Las combinaciones bisulfíticas obtenidas presentan la forma cris¬ 
talina; se las separa por filtración. 


v<cuas lionas, en especial las me alce tonas dd tipo R — CO — 
T CAh ' ori ? ittan ig^bnente combinaciones Msulfíticas. Esta reacción 
sirve para aislar y purificar los aldehidos y las cetonas, pues el rom- 
ptiesto bístiífítico formado se descompone fácilmente por acción de los 
ácidos o álcalis diluidos, regenerando aquellos cuerpos. 

h> Hidrogenarían. Como ya hemos visto anteriormente, los aldehidos 
y las cetonas se transforman en alcoholes por fijación de dos átomos 
de hidrogeno. 


e) Acción de los derivados orgánicos del magnesio . Recordemos que 
estos compuestos se ligan en el doble enlace C = 0 y permiten así la 
obtención de los alcoholes por síntesis (v. p. 322). 
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Reacciones de condensación por eliminación de agua.— 

ti) lí< wiii/ím I i < oí» liimti mu ilr ili>i uiolri itl.r (Ir uti .(Icoliol ron lili 
aldehido nm(JIII'I', mi'ilt, nlr i litniiilu'loii di* , 1 ^ 1111 , n 


R-CH¡0 


1 H - 0 —C:Hl 

r H t-0 — 

« ,1 


R-CH 


/O-CjHs 

X 0-C 2 H 6 


+ H*0 


Este compuesto, Ibmidü acetal, en un éter de la función R— CU 


/OH 

\oir 


hidrato de aldehido, generalmente inedia Lile, Se < I a aquí un caso tí piro 
de una función inestable en forma libre* y estable en furnia de éter* 

Las cotonas no provocan esta reacción* 

b) Mereaptanos. Por una reacción análoga, los merca planos reaccio¬ 
nan ron los aldeíiídos y dan los compuestos sulfurados llamados mer- 
captales* Por su pane, las ce tonas reaccionan en igual sentido. 

En particular, el el lime rea pía no se condensa con la acetona. El mer- 
captaI (I) obtenido puede ser oxidado ulteriormente, obteniéndose así 
el hipnótico denominado sutfonal (2b 

^CS0j;“C£h(j 

CHf $-C 2 H s CH^ so 2 -c 2 h, 

<0 (2) 

e) Condensaciones diversas. Los aldehidos y las retoñas ¡medro reac¬ 
cionar entre sí e igualmente con otros mu (dios cuerpos* Daremos varios 
ejemplos de estos tipos de reacciones cuando tratemos de los aldehidos 
heneen icos* 

Como norma general* los aldehidos presentan mayor afinidad que 
las retoñas, En particular, dan lugar a productos de masa molecular 
elevada y de constitución mal definida (resinas), principalmente aí 
reacc ionar en presencia de álcalis. 

d) Obtención de los producios cristalizados * Los aldehidos y la* ce- 
tonas reaccionan con la hidroxilamina NHaQH, eon eliminación de 
agua; se obtienen así las oximas: 


R s r. 

J,C=:0+ H^ÍN-OH 

R . 1 



N-OH + HjO 


Los derivados de la hidracina Níl¡i — NíL, tales romo la íe mi hidra 
ciña (jiíHs “ NH — N Ha y la scniicurbarida NHa — CO — [NIí — 
— NHa, dan lugar a reacciones análogas. 

En general, todos los cuerpos os* obtenidos tienen forma cristalizada* 
La determinación del punto de fusión permite definir con certidumbre 
el aldehido o la cetorm de que se derivan. 


Preparación de los aldehidos y ce tonas, — a) Deshidrogena* 

cion de los alcoholes. La deshidrogcnación de los alcoholes primarios, 
que da lugar a los aldehidos, y la de los alcoholes secundarios, que 
conduce a las cetomis, pueden efectuarse por vía química o por vía 

catalítica. 

La oxidación química de las alcoholes se realiza mediante una mez* 
cía de bicromato potásico y acido sulfúrico (mezcla sulfocremita). 

, aldehidos formados que podrían oxidarse espontáneamente en 
ácidos se eliminan de la reacción gracias a su volatilidad, uue es 
superior a la de los alcoholes. 

Los alcoholes se pueden deshidrogenar catalíticamente, haciéndolos 
pasar en estado de vapor a través de una columna de cobre finamente 
dividido, u una temperatura comprendida entre 200 a 300° C* 

b) Descomposición de las sales coleteas de los ácidos argén icos? 

I o Cuando se calienta la sal calcica de un ácido orgánico* se des¬ 
compone en una cetonia, con formación de carbonato calcico. 

El acetato calcico (CH;t — COO)fiCa se transforma así en acetona, 
que se recupera por destilación: 


CHj-íCÓ-OT 

! "™r >Ca ;—+ CH 3 -C0-CHj+ CQfia 
ch 3 -co«o ■ * 

+ -« mu *m +(. J 

!iíf Ita<t '" n ( ^ s B^neral, y (u-rmite oblcntT ¡as cotonas sencillas; 

' ¿n Los aldehidos pueden ser preparados por csie método, empleando 
una mezcla de sal (fi — COOhCa y formiaio (H — 000)40» nilcicos. 
Se puede admitir la existencia de una sal mixta. 


R-iCO-O, 

H-COriO'' 


Caí—►R-CH0+ C0,Ca 


Variante. Se obtienen los mismos resultados si se reemplazan las 
sales de calcio por los ácidos correspondientes, cuyos vapores deben 
pasar previamente sobre una masa de oxido de torio calentarla: 

2 CH 3 —• COaH CHj — CO — CU» + CO> + HíO, 

Observación. — Lu descomposición de una sal sódica !í — COO — Na 
en presencia de un exceso de liidroxido sódico da lugar a un hii[ro* 
carburo saturado (R— H> [v. p. 318], 

<■> Reacciones organometálicas. Ya hemos visto anteriormente que 
las cotonas se forman por reacción de las sales de alcohilmagnesío 
c»u los nitrilos (v. p. 322), y de los compuestos de c incal cohilo 
con los cloruros d e ácido (v. p. 322). Recordemos esta última reac- 
ción : 

R-CO-¡CI.+ X-¿nR’~* R-CO-RVZnXCl 

Aldehidos. Propiedades físicas. Principales términos.— 

hxcepto el primer termino, que es gaseoso a ia temperatura ordinaria, 
los aldehidos son líquidos y hierven a temperaturas inferiores a las 
de los alcoholes correspondientes; son sólidos a partir del término 13. 


Liüh [ininrruH rrrionion lirnm olor sofocante y son solubles en agua; los 
intuí nos superiores tienen olor a grasa rancia y son pono solubles* 
El aldehido fot mico o metílico (forma Mr h ido, melanal), HCHO, es 
mi gas licuable (punió de ebullición — 21* C), Se transforma fácil¬ 
mente en un polímero sólido, el trioximetileno (ClfoOh* Se emplea 
generalmente en so hit 1 ion acuosa de 40% (formo!), 

El formoI se obtiene industrialmente por oxidación catalítica del 
alcohol mediante aire. Fosee olor piran le y goza de propiedades anti- 
íL plicas. For reacción cmi el amoniaco, origina el ni un puesto kexametil- 
entetramina o urot rapiña, utilizado como antiséptico de las vías urina¬ 
rias y para el tratamiento de la gota: 


tiCHflO + 4NHi —* (CH 2 )cN.| + 6HaO 


El formal se emplea industrial mente para la preparación de plásticos 
{gal dita, hakeüta, ele,) y de cienos colorantes. 

El tildehído acético <1 etílico {aceta Jd chirlo, aldehido ordinario, eta- 
nal),, CHs — CHQ, es un liquido de olor picante que hierve a 2l rt C* 
Da dos polímeros: el paraldehido, líquido, que regenera c¡ munórnern 
por ti estilación en presencia de ácido sulfúrico, y el metuldehido, sólido, 
utilizado en forma de tabletas como combustible en los lio millos por¬ 
tátiles, 

El acetaldehído se recupera entre Tos productos de cabeza de la des- 
t ilación del alcohol industria I, que contiene siempre cierta proporción 
de aquél. Se obtiene industrial mente por síntesis, hidratando el ace¬ 
tileno* 

LI tlortd o triduroiildehído, CC1¡| —- LHO, se obtiene simplemente 
por acción del doro sobre el alcohol (la clorura ckm va acompañada por 
una oxidación)* Es mi líquido aceitoso, que hierve a 97“ C. El doral 
hja una molécula de agua y se transforma en hidrato de doral 


CCh - c 


* / OH 


\ OH 


* sólido cristalizado que funde a 56 a C; este cuerpo 


constituye un caso típico de hidrato de aldehido estable* Se utiliza 
como hipnótico y en la preparación del D,D.T* 


Cetonas. Propiedades físicas. Principales términos. — Las 

cetarias alifátieaa se presentan en forma liquida (hasta el término U) ; 
nú olor es agradable, y son poco solubles en el agua* excepto los pri¬ 
meros términos* Hierven a temperatura más baja que los alcoholes 
secundarios correspondientes. Algunas de estas cetonas se encuentran 
en ciertos vegeta I os. 


La acetona, LH;i — LO — C H ;q se prepara industrial mente por desti¬ 
lación seca del acetato caldeo* Es un líquido móvil, misdbie en d 
agita* que hierve a 06,5“ L* Se utiliza como disolvente y como materia 
prima para la preparación del cloroformo y del sultana!. 


Derivados tríhalogenados 

Vamos a estudiar solamente los derivados del ácido fórmico. 

/C1 

cloroformo.- fid cloroformo H — ( —LI, o t fiel orome tan o, se ob’ 

\ a 

tiene tratando la acetona con el hipad arito calcico. 

La reacción ocurre en dos fases: en tu primera se forma tricioroace- 
tona, l l^ e hidroluca (segunda fase) y origina ácido acético y cloro¬ 
formo : 

na ¡ /.i 

CH3-CO-;C-Cl+HrOH-*-H-C'CL + CH 3 -CO-OH 
i X CL | s Cl 


R 1 clafoformu es un liquido incoloro, de densidad 1.51. que hierve a 
f 11 C. 1 icne sabor azucarado. Son bien conocidas sus propiedades coíiío 
anestésico. 

En caliente, los uleulíis lo transforman en ácido fórmico 

H — C CI 3 + 3KOH H — COOH + H 2 O + 3 C 1 K* 

Va hemos visto (v. p* 32ó) que tas aminas primarías dan tugar a 
las carióla minas en presencia de hidróxido sódico. 

El bromoforioo, H —€0n, y d yodoformo, H — CI 3 , los de¬ 
rivados bromado y yodado que corresponden ni cloroformo. 


Ácidos y derivados 

Generalidades. Los ácidos alijáticos saturados , denorntuadoK 
también ácidos grasos, son unos compuestos de fórmula general 
$ O 

R — C — OH (equivalente a R — CO ™ OH, o R — COOH, 

0 — COfcH) que se caracterizan por el grupo funcional — COahL lla¬ 

mado carboxilo* 

Obsérvese que la función ácido y las funciones derivadas deben estar 
situadas obligatoriamente en td extremo de la cadena, puesto que eí 
carbono funeional es necesariamente primú rio, 

Ea oxidación de los alcoholes primarios da lugar a la formación de 
ácidos, a través de los aldehidos como productos intermedios* Además, 
los ácidos se forman en numerosas reacciones oxidantes que van acom¬ 
pañadas por la ruptura de la cadena* 

Se encuentran con profusión en la naturaleza, principalmente en 
forma de ásteres* Los ásteres formados con la gUterina constituyen las 
grasas y los aceites animales y vegeta les. 

La nomenclatura de Ginebra los designa con un nombre que se de¬ 
riva de la denominación del hidrocarburo correspondiente. La función 
se caracteriza por la desinencia oico. 
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El compuesto CH;i -- COOH, que corresponde a] otario, se llama 
ávido vían oico. 

Los ácidos naturales sr designan corrientemente con nombres par- 
líe utares; ácidos fórmico, acélico, propiónico, etc. 

Preparación —LüS ácidos se pueden preparar por diversos mé¬ 
todos. 

a ) Saponificación de los esteres naturales. La hidrólisis de los és- 
ieres de la gl ice riña permite tu sepa ración de los ácidos grasos que se 
lia lian combinados. 

Obsérvese que sólo los ácidos con número impar de átomos de car¬ 
bono son capaces de formar glieéridos. 

b) Oxidación de los alcoholes primarios. Esta operación se efectúa 
generalmente mediante lu mezcla crómica 

R — CriaOH 4 Os —4 R — COOH 4 lh(X 

c) Síntesis a partir de los haíogemiros de alcohilo* Hay dos méto¬ 
dos que permiten pasar del halógeno ro de alcohilo R —* X (y por lo 
tanto del alcohol) al ácido K — LOO - 11 cuya cadena contiene un 
átomo de carbono suplementario: 

V 1 Se transforma el derivado R —- X en nitrito R — C ~ N por 
acción del cianuro potásico: 

R-iX + KhCaN^R-CsN + KX 

!■■+■ 1 ■••«*+ 4 


El n 1 1rilo M'. saponifica con facilidad y conduce u la sal amónica del 
ácido 

R — C = N + 2HüO —> R — COONfL; 

2° El derivado halogenado R — X se transforma en lu sal de ateo - 
hümagnesio correspondiente* R — Mg — X, y ésta reacciona con el 
anhídrido carbónico (IOa (v. p, 322). 

Se efectúan las transformaciones siguientes: 

+ Mg 4 COa //O 4 H 2 O 

R — X -- —4 R — Mg — X-4 R — C — 0 — M* — X -— 

/O 

R — C — QIL 


d) Síntesis a partir de lo* áridos malo ateos. El ácido malótuco 
(v. p, 330) es el diácido de fórmula CO3H — CIE — COaH. 

Los ácidos disubstituidos se preparan fácilmente: 


COssH — CH — COaH 

1 

K 


COjH — C — CO 2 H; 

/\ 

R R' 


sr descomponen ulteriormente, perdiendo unu molécula de 
caí ¡iónico, y dan los ácidos sintéticos: 


R — CHí — CO 2 H y 


li \ 

R'/ 


Clf — COaH. 


aiilu'd riilo 


Propiedades fisicas. — Los 11 rimeros términos de los ácidos son 
líquidos; los términos elevados son sólidos a lus que corresponden pun¬ 
tos de fusión bajos. Los ácidos fórmico y acético se mezclan bien con 
el agua. La solubilidad disminuye rápidamente a medida que aumenta 
el número de carbonos de la cadena. 

En genera1, los primeros términos tienen olor picante, que se atenúa 
al pasar a los términos más elevados. 


Propiedades químicas* — a) Acidez, Los ácidos orgánicos están 
potíu disociados en sus iones; por lo tanto, su acidez es débil. El ácido 
fórmico es el más fuerte de todos ellos, 

R cace Unían con las bases, dando sales metálicas 

R- C0- 0; H+H-Ó; -Na —.R-CO-O Na+H S 0 

y descomponen los carbonatéis alcalinos, de los que expulsan el anhí¬ 
drido carbónico. Al igual que los ácidos inorgánicos, dan cloruros de 
ácidos y de esteres, 

b) Acción de los halógenos* La presencia del carboxilo — COril fa¬ 
vorece la substitución por el cloro y el bromo de los átomos de hidro¬ 
geno contenidos en el carbono vecino de la función. 

Se puede clorar el ácido acético de acuerdo con lu reacción: 

CIHa — COaJI 4 Cb —4 CHaCl — CChH 4 HCL 

El ácido el or oacético formado puede clorarse aun y dar lugar a los 
ácidos ¿ido ronce tic o, CHCfe — COaH, y trido roa ce tic o, CCb — COaH. 

c) Transición a /os derivados. La función ácido permite pasar a los 
cloruros de ácido , amidas y nitritos > Inversamente, estos cuerpos pue¬ 
den regenerar los ácidos. 

Describiremos estas reacciones cuando estudiemos cada función par¬ 
ticular. 

d) Reducción, Ya liemos visto que los ácidos pueden reducirse a los 
alcoholes primarios correspondientes, mediante hidrogena chin a presión. 

En la practica, esta operación se realiza con los esteres en vez de con 
los ácidos* 

e) Degradación. Recordemos que las sales sódicas de los ácidos, 
R — COaWa, conducen a la formación de los hidrocarburos satura¬ 
dos R — H por acción del hidrúxtdo sódico, y a los hidrocarburos satu¬ 
rados R — R por hidrólisis (v. p. 318). 

Ya liemos hablado en el capítulo precedente ív, p, 606) de la des¬ 
composición de las sales de calcio, que permite obtener las Cetonas y 
los aldehidos. 


Principales términos. — El ácido fórmico (metan o ico}, 
H COiH, se encuentra en forma libre en la ortiga, en las hormigas 
y en las orugas procesionarias. Se preparaba antaño pm descomposi¬ 
ción del ácido oxálico (v. p, 330), y actualmente se real fea la síntesis 
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del formiato sádica^ ilCOaNa, provocando u 20U*' C la reacción del óxi¬ 
do de carbono CO cotí lu 5053 fyustn’y o, lo (|uc es iiuu mejor, con Lo 
c.il sodada 

NaOH + CO —II — COaNa. 


(El ácido fórmico se obtiene fácilmente a partir de esta sal, 
desplazado por cualquier ácido mineral.) 

El ácido anhidro hierve a 118“' CL Es cáustico y vesicante. Se 
bien con el agua. El árido su lío rico lo deshidrata, provocando 
ración de óxido de carbono 


pues es 

mezcla 
lu libo¬ 


íl — COril —4 CO 4 HüO, 

E 11 general, los formi&tos son solubles en el agua. El formiato sódico 
pierde hidrógeno cuando se calienta a 4Ü0* V. aproximadamente, y se 
transforma en o xa lato 

21 ICOjNu —> Na — Cü 3 — CO* — Na 4 H-. 

El ácido acético fe táurico)* CH3 — COaH, se forma en la oxidación 
biológica del alcohol etílico por efecto del micodvrmn aeeti (prepara* 
riúh del vinagre). Se encuentra en los alquitranes procedentes de la 
destilación de la madera, de donde se extrae industrial mente. Se puede 
obtener por síntesis a partir del acetileno. Las transformaciones son 
las siguientes: 


4 H 2 O 


4 CH = CH 
acetileno 


1 

. 4 ■—* Oa 

4 H®0 2 

-4 CII 3 — CHO > CÍI 3 — COaH, 

a ceta id eludo ácido acético 


Caí *a -—- 

carburo 

calcico * 

El ácido anhidro funde a 16,7° C y hierve a I18 J C, Tiene olot pene¬ 
trante y se mezcla bien con el agua. Aparte de su utilización en la in¬ 
dustria alimenticia, sirve para la fabricación de los esteres celulósicos, 
el verdete (cardenillo, acetato de cobre), la acetona, ele. 

Los términos superiores llevan los nombres de ácidos prop iónico (3 
carbonos), butírico (4 carbonos) y valeriánico (5 carbonos). El ácido 
butírico está presente en la mantequilla» en forma de giicéridu, y se 
forma en ciertas fermentaciones. Los ácidos r apronte a, caprtlivo y ca - 
prínico de cadena normal (con ó, 8 y 10 carbonos, respectivamente) se 
encuentran en la manteca de vaca y de cabra. 

Los ácidos palmitico, CH 3 — — COtH, y esteárico , 

LHa — (Cfta)iG — COaH, se retiran del sebo (v, Cu asas, p. 357) para 
la fabricación de velaii, así como el ácido oleteo, CisHütOy» cuya cadena 
contiene un doble enlace. Lus sales alcalinas de estos áridos constituyen 
los jabones. 


Esteres de los ácidos ¿rasos saturados 

Gdneralidadus*“ Los esteres de los áridos grasos tienen por fór- 

/ 0 

muía general R — (1 — O — R\ Se forman por eliminación de agua 
en la reacción de un ácido R — CO 2 H con un alcohol 14 — OH. La 
nomenclatura ios considera tomo sales de tdcoftila; acetato (etonoato) 
de metilo* Gí I 3 — CO — O *— G H 3 ». formiato (metanoato) dr pro pilo, 
H ~ CO — O — C 3 H 7 , etc. 

Estos cuerpos son líquidos, poco solubles ca el agua, generalmente 
de olor agradable (aceites esenciales). Algunos de ellos se utilizan en 
perfumería y en la industria de la alimentación. 


Preparación. — 1 lay que distinguir Ins métodos de eslerificación 
directa y de esteriíí camón indirecta* 

a) Rsterificación directa* Ya hemos visto anteriormente que la reac¬ 
ción cqu i molecular de un ácido con un alcohol es limitada por la reac¬ 
ción inversa. El rendimiento de la reacción es mayor si se emplea un 
exceso de alcohol y si, además, se utilizan deshidratantes tu bis como 
el ácido sulfúrico concentrado, el ácido clorhídrico gaseo so seco, ele. 

La eMcrifieaciún de los alcoholes primarios es tilas fácil de lograr 
que la de los alcoholes secundarios, y sobre todo que la de los alcoholes 
terciarios; 

b) E&tcri fie ación indirecta. 

L Los cloruros de ácido reaccionan cuantitativa me 11 le con los alco¬ 
holes» dando Ins esteres correspondiente* y liberando ácido clorhídrico: 


R-C0-¡CUH:- 0-RWR-CO-O-IT+HCt 

»*+■!■- |M lk i. —fl 


Este método presenta en ciertos casos ventaja sobre el de lu esterifi- 
cación directa; 

2' Las sales alcalinas o de plata de los ácidos grados reaccionan con 

los halogenuros de alcohilo; 

R — CO — O — Na 4 1 — R' —4 R — CO — O — 14 4 Nal ; 

Los nitrilos pueden dar di recta mente el áster del ácido por acción 
del alcohol en presencia de cloruro de hidrógeno; en esta reacción se 
precipita cloruro amónico: 

R — CrN + R'- OH 4 HaO 4 MCI 

R — CO — O — R' 4 NtliCl, 


Propiedades QU i micas. — En las reacciones de los esteres, la ca¬ 
dena se rompe siempre en un enlace sencillo, ya entre e) oxígeno y el 
alcohilo R', ya entre el oxígeno y el grupo R — CO —, de manera que 
se elimina alcohol o uno de sus derivados (RT, R' — O — Mg — X. ete) + 
a) Hidrólisis o saponificación. La saponificación de los esteres, llama¬ 
da así por analogía con la formación de jabones a partir de las grasas 
(v. p, 329), es Ja reacción inversa de la eslerificariún: 


R-C0-0-:R +H0~ H-»-R-C0-0H +R-0-H 
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QUÍMICA ORGÁNICA 


El R'inlimiriilo <1 c ln m'iktiiiii r iimil nln riuindn la m,i j ifmiliCu h J<m 

si* reali/a cnn agua, y, cu cumlun, juinlc llegar a ucr total por lidu EÓU 
i.Íe n n ácido minera I o «Ir Un álcali, Ku rute etiao, o! árido pJiwi n la 
forma tif huÍ ilmlína; 

IR CO-t) [rvH“ 0[- No—>R^C0-0Nn-hR L O-H 


El Acido sr obtiene fácilmente a partir de esta sai, por reacción ron 
ácido clorhídrico (método general de preparación de los ácidos a partí* 
de sus sales). 


b) Desdoblamiento por los hidrácidos. Los ácidos bromhídríco y yod* 
h id rico desdoblan los esteres con formación de bromuro o de yoduro 
de álcaliilo: 


n-CO-Q-TR’+ii-H 


■R—C0-0-H + R’I 


Anhídridos de ácido 

Generalidades. — i os anhídridos de ácido, cuya fórmula general 
es II — CO — 0 -— CO — R, se forman teóricamente por elimi¬ 
no (ion de una molécula de agua entre dos moléculas de ácido. Se pre¬ 
paran por reacción de la sal sódica de un ácido con el cloruro corres¬ 
pondiente ; 

R-CO-O j N3+Cl]-C0-R—► R-CO-O-CO-R + NaCL 

Sr presentan en estado líquido y sólido. Reaccionan corno los cloruros 
de ácido, liberando siempre una molécula de acido graso en vez de 
ácido clorhídrico. 

Su empleo es más limitado que el de los cloruros. 


c) Acción del amoniaco. El amoniaco, NHs da lugar a la amida y 
pone en libertad alcohol: 


R-CDH 0-R T + HI—M H 2 -^R-CO- N Hí>+R-0-H 

4 r» « 4 m m-m **4-.*4 

d) Hidro^e nación. Los esteres se hidrogenan ron mayor facilidad que 
los ácidos. Generalmente, se emplea el áster etílico, al que se trata con 
una mésela hidrogenante (sodio y alcohol). 

En estas condiciones, se obtiene el alcohol primario correspondiente 
al ácido, formándose al mismo tiempo alcohol etílico: 

R — CO — 0 — GaHi R — CHiOH + CaHs — OH. 

+ HaH ; H 

¥ 

e) Acción de las de ulcvhiltnagnesiu. Se obtiene mi alcohol ter¬ 

ciario (v É p. 322). 

f) Reacciones de condensación. Los esteres se condensan entre sí en 
presencia de sodio, y dan igualmente productos de condensación con 
las cetonas. 

Principales términos-—El acetato de etilo O éster acético 

CHa — COa — GsHa 

es un líquido que hierve a 77® C, Se emplea para la fabricación de! 
éster acetilaeétieo y como disolvente de los barnices celulósicos. El 
acetato de amito tiene olor a plátano (bombones), El batir ata de etilo 
constituye la esencia artificial de ananá (pina). 


Cloruros de ácido 

Nomenclatura. — Lus cloruros de ácido, de fórmula general 

/o 

11 — C ■— Cl o R — COCI, pueden ser considerados como derivados de 
¡os radicales monovalentes R — CO —- que llevan el nombre de acída¬ 
los; por ejemplo, cloruros de acedía Gil 3 — CO — Cl, de propionilo. 
CsHs — CO — Cl* etc. (de etanoílo, de prop&noilo, etc., según ht no¬ 
menclatura de Ginebra). 

No se ha logrado aislar hasta la fecha el cloruro correspondiente al 
acido fórmico. 

Preparación, —- Los cloruros de ácido se preparan por reacción 
de los agentes clorurantes con los ácidos. Los más empleados son el 
pentacloruro de fósforo^ PCh t que se transforma en oxidar uro POCI 3 : 

R — CO — OH + PCls —y R — CO — Cl + POClj + HC1, 
y el cloruro de tionilo, SOCla (cloruro del ácido sulfuroso, SO 3 H 2 ): 

H _ CO - OH — + SOGb -> R — CO - Cl — + SO* + C1H, 

Propiedades físicas. — i .os cloruros de ácido son líquidos, de 
olor sofocante; humean al aire y hierven a temperatura más baja que 
los ácidos correspondientes. 

Propiedades químicas. — Se descomponen inmediatamente por 
acción del agua, regenerando el ácido graso y desprendiendo ácido clor¬ 
hídrico 

r-co-[ci+hJ-oh—►R-CO-OH -i- HCt 

Prácticamente, dan lugar a las mismas reacciones que los ¿ciclos. En 
estas reacciones se pone en libertad el li airad do en vez de agua. 
En general, los cloruros poseen mayor tendencia a la reacción que los 
ácidos. 

a) Lus alcoholes se transforman en esteres: 

R- C04CL+ H j-Ü-R W R ~ CO-O- RVH Cl 

b) La reacción con el amoniaco da directamente las amidas: 

R _ CO — Cl + INth —^ R — CO — Nlís + GIL 

Las aminas primarias y secundarias dan amidas alcoholadas. En cam¬ 
bio, las aminas terciarias no reaccionan con los cloruros de árido. 

c) Las sales sódicas de los ácidos dan lugar a la formación de los 
anhídridos (v. capítulo siguiente). 

d) Reacciones diversas. Recordemos que los cloruros de ácido reac¬ 
cionan con las sales de alcohi¡magnesio y de cin cal cohilo. 

Por acción del hidrógeno, se pueden reducir a alcoholes primarios: 

R — CO - Cl + 2Ha —y R — CHaOH + CIH. 


Amidas 

Preparación. — Las tímidos responden a la fórmula general 

/° 

R — C — NIh. Se preparan deshidratando las sales amónicas de los 
ácidos grasos: 

R _ CO —- 0 — NHi —y R — CO — NH* + H?0. 

Se forman igualmente en la reacción de loa cloruros de ácido con el 
amoniaco (v. antes) y en la hidratación de lus minios (v, más adelante). 

Son denominadas en función del ácido del que se derivan: jormumida 
H — CO — NMa, acetamida CHa — CO — NHs, etc. 

Propiedades físicas. — Las amidas se presentan en forma sólida 
crislaliscada; la determinación de m punto de fusión puede servir para 
caracterizar los ácidos de que se derivan. 

Son solubles en cl alcohol y en el éter; en cambio, sólo los primeros 
términos de la serie son solubles en el agua. 

Propiedades químicas.— cl) Hidratación y deshíd raí ación. Las 

amidas constituye 11 el termino intermedio de hidratación cutre los minios 
R — C E N y las sales amónicas de los ac idos R — CO — 0 — N H*: 

+ H 2 O + IhO 

R — C EE N > R — CO — Nlh -—> R — COaNH*, 

Se hidratan por acción de los ácidos minerales o de los álcalis di¬ 
luid os y se transforman en ácidos grasos. En cambín, los deshidratan- 
tes conducen a la formación de minios, 

b) Carácter an fot ero. Las amidas son a la vez bases y ácidos muy dé¬ 
biles; así, forman sales muy hid rol iza bles con el ácido clorhídrico, y 
por otra parte pueden engendrar derivados sódicos tales Como 

R — CO — NI1 — Na, 

Esta propiedad, que manifiestan ciertos cuerpos, de poder formar en 
distintas condiciones cl catión o el anión de una sal constituye cl carác¬ 
ter anfotero de dichos cuerpos, 

o) Degradación. For acción del hipoclorito o del hipobr omito de so¬ 
dio, las amidas R — CO —- NHa se transforman en aminas R — NHu; 
el ¿tomo de carbono de la amida se elimina en [orina de anhídrido 
carbónico. 

Esta reacción de oxidación se efectúa según un proceso particular, en 
cuyo detalle no podemos entrar aquí. 

Nitritos 

Nomenclatura*—-Los nimios, de fórmula general R — C EE N, 
se denominan corrientemente de acuerdo con el nombre del ácido co¬ 
rrespondiente. Por ejemplo, se dirá acetonitrüü , propionitrilo (etano- 
nitrilo , propanonitrito, según la nomenclatura de Ginebra), etc. El ni- 
trilo fórmico es sencilla mente el ácido cianhídrico 11 — C EE N* 

A menudo, los nitritos reciben el nombre de cianuros de cdcohilo , 
Así, el acetan it rilo o etanunitrilo CH 3 — C == N se llama cianuro de 
metilo. Estas denominaciones destruyen la armonía de la nomenclatura. 

Preparación. En general, ios nitritos se preparan con miras a ¡a 
obtención ulterior de los ácidos corespondientes* Ya hemos descrito en 
la página 6Í17 un procedimiento que permite obtenerlos por síntesis. 
Se preparan también a partir del éster c ¿(macé tic o (v. p, 330). Ade¬ 
más, se forman por desh id rat ación de las amidas y de las sales a mo¬ 
meas de los ácidos grasos, 

PropiGíiailtí.S físicas. — Se presentan en estado líquido. Poseen 
olor etéreo. Sólo los primeros términos de la serie son solubles en el 
agua. Son tóxicos, aunque mucho menos que el árido cianhídrico. 

Propiedades químicas* — La existencia del triple enlace C — N 
con fijare a estos compuestos una gran tendencia a las reacciones de 
adición: hidratación (v. Amidas, p. 328), acción sobre las sales de nlcohil» 
magnesio (v. p. 322 K La fijación de cuatro átomos de hidrógeno da 
lugar a la formación de las aminas primarias R — CHa — NHa. 

Principa lea términos. - El ácido cianhídrico (vulgarmente llama* 
do ácido prúsico). H — C — N, se encuentra en las almendras amar* 
gas. Berthelot realizó su síntesis haciendo saltar una chispa eléctrica 
en el seno de una mezcla de acetileno y nitrógeno. Generalmente, se 
prepara por acción de los ácidos diluidos sobre los cianuros o ferro- 
cianuros alcalinos. Es extraordinariamente toxico. 

En forma anhidra, constituye un líquido que se solidifica a —15° C 
y Inerve a 26,5° C. Posee un olor muy pronunciado a almendras amar- 
















gas. Es un ácido débil. Sus sales se ludrolizan fuertemente, y son det.- 
compuestas por el ácido carbónica. Forma sales complejas, tales como 
los ferrocianuTos, ele, (V. Quito íca general, p. 237,) 

El acet onitrito* CHa ■— C = N, es un líquido que hirve a ííl° C, Se 
obtiene ñor deshtdrat ación de la aceta mída. 


Grupo del anhídrido carbónico 


Ácidos y ásteres carbónicos* — El ácido carbónico , O = c 


\0 H 

/ oh' 

es inestable en forma libre; sin embargo, sus sales inorgánicas, acidas 
o neutras, son estables. Se pueden preparar por est orificación indirecta 

los d leste res del tipo O — C { r y los esteres-ácidos que no put- 

\U ’— K 


den ser aislados sino en forma de sales alcalinas: O 


_ /O —Na 
* \0—R 


Derivados clorados* — El tíi c l oru r o del ácido carbónico, 

/£l 

O = C ^ , es conocido con el nombre de oxicloruro de carbono o 

\C 1 

fosgeno. Se obtiene por unión directa de! óxido de carbono y el cloro, 
en presencia de carbón de madera. Es un gas muy tóxico, 

El monacíornro de acido* O = í! , ácido el or ocar bonico o cloro - 

\ci 

fórmico , no existe en forma libre; sin embargo, se conoce en forma de 


éster: 0 — ( 


yo —r 
\ci 


El tetr ador ufo dv carbono* CCb, se uliiiruc po r diversos métodos; 
uno de los más conocidos es el tjur resulta de la acción del cloruro 
de as&uíre sobre el sulfuro de carbono, en presencia de hierro* 


CS 2 + 2 S 2 CI 2 


i :cii + ós. 


Es un liquido de densidad 1,63, que hierve a 77 ü C. Se empica 
eomo disolvente y en los extintores de incendios, 

Derivados nitrogenados* —a) Urea. La urea es k diamiík 
/NHs 

carbónica ü = " * contenida en la urina. Es un sólido blanco 

’ ’ \ IN Ha 

que se transforma en carbonato amónico por hulraiación. 

Posee numerosos derivados, Se puede combinar con los ácidos grasos 
y dar las amidas substituidas denominadas u reídos* algunos de los 
cuales poseen una cadena cerrada, tales como la oxalihtrea o ácido 

/NH —C = O 

parabólico O = G f , que se forma cu k condensación 

\m\ — C = O 

del ácido oxálico con la urea. El acido úrico, k xantina, k cafeína y 
la guanina son otros ureidos más complejos. 

b) Acido carbámica. La monoamida carbónica O = C t , B e ] 

\ N Ha 

ácido car húmico, que se encuentra en proporción elevada en forma de 
, . . „ _ /ONU* . r , 

sai amónica O = C acompañando al carbonato amónico ortü- 

\Nlk 

na rio. 

El ácido carbómico es estable en forma de esteres 0 — C ^ ^ 

\N!h 

Estos cuerpos reciben el nombre de uret/mos* 

c) Acidos isoeiúnica O = C = NH y ciánico N 3 G — OH, El 
ácido iBodánico se obtiene en forma de sal alcalina al Oxidarse los cia¬ 
nuros y los ferro cianuros. Es un líquido estable por debajo de 0 * C, 
que se poHnieriza a la temperatura 11 rdinarta. Se conocen sus esteres, 
fie fórmula general O ¡= C — N — R, 

La síntesis de la urca ha sido realizada por Wodiler, isomemando 
id tsoeiauato amónico O = G = N — NH*. 

d) Cianamida. I-a cianamida, N = G — NH®, es el nítrüo drl ácido 
curbímico. El derivado calcico sirve como abono, por lo que se prepara 
industrial mente por reacción del nitrógeno con el carburo calcico. 


Cuerpos con funciones múltiples 

Generalidades* — En los cuerpos que poseen varias funciones o 
cuerpos de funciones múltiples, las diversas funciones conservan las pro¬ 
piedades que Jes son peculiares. Sin embargo, se observa a menudo que 
su comportamiento global manifiesta variaciones, lo que es debido pre¬ 
cisamente a k influencia que las funciones ejercen unas sobre otras. 

Para su nomenclatura, se numeran correlativamente los carbonos de 
k cadena, empezando por uno de los extremos, lo que permite situar la 
posición de las diversas funciones. Así, el ácido-alcohol 

(4) (3) ( 2 ) ( 1 ) 

CHa — CU OH — CIE — Cth H, 

derivado del ácido butírico, so denominará ácido 3 -htdroxtbutfrico o 
3 ~hutánol-otcü. Procediendo de esta manera, se determina también sin 
dificultad la posición de los dublés y triples enlaces. Por ejemplo, el 

(4) (3) (2) (1) 

alcohol etilénico Cíh — CH = GH — QhOll es el 2 -butcno-i-ol, 

Las posiciones relativas de dos funciones en una misma cadena se 
ponen do manifiesto por las letras griegas a t (3 , y t S, s, etc,, según que 
sean adyacentes o estén separadas por 1 , 2 , 3 f I, ele., álamos de car¬ 
bono, El 3-butanol-nica es un ácido-alcohol ¡i ; el 4-bulanoboico 
CHeOH — CHü — CIE — CO 2 H, un ácido-alcohol y. Vamos a estu¬ 
diar a continuación las funciones complejas nuis i ropo rían tea. 


Poliatcoholes 

Oflalcoíiolés, dioles O glicoJcs» Los dmleohoks se denominan 
comen i emente glicoles, debido al nombre del ir presentante más senci¬ 
llo del grupo. Todos estos alcoholes divaIentra son líquidos de consis¬ 
tencia siruposa y de sabor dulce. Los primeros términos son si dublés 
en el agua. 

Las reacciones de deshidra (ación permiten diferenciar los gíme¬ 
les a, (3* y, etc. 

Los glicoles a conducen u la formación de aldehidos o cotonas a 
través de la fórmula enólicn: 


CH 


3-*(¡:H-CH-0H—^CH 3 ”CH-CHOH^CH 3 --CHa-CHO 


:0H Hi 


1 ,os glicoleí ji diiii alcoholes etilénicos 


CHz-^H-CHjOH—*CH í=CH-CH,OH +HiO 
¡OH " Hi 


I,<js glicoles y y í su deshidratan en esteres iritnnite, ipir forulan ríelos 
ilt* cinco o seis eslabones, tales como c 1 cirlt* [juntugoniil: 


CH- 


CH¡¡ 

\ 


Q 


CH 2 / 

"CH Z 

Id glit ot ordinario, o etQtiodiol, (>Eh()J[ —- GllsOH, se obtiene fácil* 
mente a partn del clilcnu* licué sabor dulce y sirve Como sucedáneo 
di" k g) ice riña, -Su di nitrato es empleado como explosivo, 

Gl¡cerina o glicerol (propanotriol).— La gl merina es el iri* 
aJcnho] de formula GHiOH -— GílOH — CHíiOH. Se encuentra con 
gran profusión en k naturaleza en forma de esteres (glkéridos) eons* 
tímidos con tos ácidos aÜfáticos, La fórmula general de estos trié si eres 

es Cth —O — CO— R 


CH — O — CO— K 


CHa — O — CO — R, 

Estos cuerpos son las grasas de origen animal (sebo, mantequilla, 
aceites de pescado, ele.) o vegetal (grasas, aceites vegetales). 

Entre los ácidos combinados en estos esteres se encuentran ácidos 
saturados, sobre lodo los ácidos ptUmitico, GhíHüjOu, y rsicárirro 
Cml kfiOa, y ácidos itllénlcOB, dieliIónicos, etc. (ácido olcieo, CtftfíliOst), 


Derivados sulfurados* El sulfuro de carbono* CSü, se fortna en 
k acción directa del azufre en vapor sobre el carbón. Es un líquido 
muy inflamable, que hierve a 16 J C. Se utiliza corno disolvente. 

El ácido salfociánico o Üoci&nico, también llamado rodánico y rodan- 
Ji id rico, N =: C ■— S —* H, efi estable sobre todo en forma de sales, 
que se forman por fusión de los cianuros con azufre. Las solucione» de 
estas sales se colorean de rojo intenso en presencia de iones férricos, 
por lo que sirven para el reconocimiento de estos cationes. 

Los esteres del ácido isasulfaciánico o t¿ocianico* S = C ~ N — H, 
tienen olor picante. Se conocen con e] nombre de senevtdes. La mostaza 
debe su aroma aj isotiocianatu de aíilo: 


s = C = N - CHa — CH = Cíh, 

Eí ácido libre se encuentra en k cebolla. 

La tumrea,b — se origina pur isomenzaeuin del tiocianato 

\INH2 


* aS grasas*—La molécula dé las grasas se escinde 
por hidrólisis en una molécula de gl íce riña y tres moléculas do ácido 
graso. 

Si se realiza la operación por medio .le) ácido sulfúrico, los ácidos 
orgánicos, insoluoles, se re fin en en la superficie de las aguas glíceiino- 
sas en donde nadan. Se recogen y se prensa la torta así formada; el 
acido (deico, líquido, se separa de los ácidos palmítico y esteárico, cuya 
mezcla sirve para la fabricación de bufias* 

Si s<- efectúa k hidrulifis con los álcalis* los ácidos dan lugar a las 
sales alcalinas correspondientes* que constituyen los jabones. Los jubo* 
nes sódicos son duros y pueden ser separados de las lejías que conlie^ 
nen la glicerina por adición de sal marina. Los jabones potásicos son 
blandos y, contranamCnte a los /abones sódicos, contienen l¡i glicerina, 
que no se lia separado de ellos como en el caso anterior. 

La glicerina se extrae de las aguas residuales obtenidas en estas ope* 
rae iones. Se purifica por destilación a presión reducida* Se puede obte¬ 
ner también en la fermentación de los zumos azucarados. Es un líquido 
espeso, de sabor dulce, soluble en el agua. Se solidifica por debajo 
de 17° C. 


amónico. 
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(ion rl Uéldo niii im J, <>i h. i 

1 i 

1 

i » 

NO* 


1 

¡ 

¡H 

1 

Ü 

NOa 


4 

l 

¡{fi¬ 

-0- 

- NOa 


llamado impiopiauu ¡n f Mili oijlb » riii4. 

que 


.1 ti rX|jlusjvu li 

e gran 


podrí , ron t'Hif luí *tr • > ■ > i • I * j lnn (itr en forma (Ir dinamita 

(tK'Níi de mfuammíi ■ ns I >■ I • I . i m ii m¡" lien in.r J. 

I a gl ice riña da f.n'ilm- ni h itv oIom itl¿Ueos h tales romo el ale oh oí 

(ditico, CH 2 = CH — ClhíMI, 9 ] yoduro de adil a, CHa — CU «-»Cíhd, 
y la acroleína {aldehido j H-: CH ■— CHO. 

Polialcoholes diversos. II imi* sencillo (le los alcoholes tetra¬ 
valentes es la erítrita, CHaOH CHOH — CHOH — CHüOH, uno de 
cuyos isómeros se encuerilru ni loimn libre en las al^us, Se halla for¬ 
mando esteres en los liqúenes del género Knccella* 

Los alcoholes pcntavaJenlcs y hexnva lentes (pentuas y hexitas) son 
solubles cu el agua. Contienen j irmprc átomos de carbono a^imétri¬ 
cos, lo que da lugar a numero 1 os isómeros Opticos, 

Las peátitas y las hexitas se forman en la h id rugen ación de los azu¬ 
care» correspondientes: pentomx y hexosas (v, cap» siguiente). La 
manita» contenida en el zumo th l fruto llamado maná, es una hexita* 


Azúcares. Hidratos de carbono 


HeXOSaS. “ A los alcoholes hexavaleuies *> hexitas corresponden los 
aldehidos y ce tonas q ue poseen cinco funciones alcohol, la formula 
general de estos compuestos, llamados h exosas* es CgHi20üí. Hay que 
distinguir las aldohexosas, de carácter afdrIndico» tales como la glu¬ 
cosa y la. galactosa 

CHaOH — (CHOH)i — CHO, 

y las cetohexosas, de carácter ceióuiccr* tules como la fructosa y la 
sor i tosa 

CHaOH — (CHOH >3 — CO— CHaOH» 


rodos estos cuerpos poseen numerosos isómeros estereoquímíeos. 
Estos compuestos reciben el nombre de azúcares» debido a su sabor. 
Pertenecen igualmente al grupo llamado de los hidratos de carbono, 
pues su formula bruta es un múltiplo de CflsO, 

Las hexmas pueden ser objeto de fcrntetilacmnes (alcohólica, láctica 
y butírica, principalmente). 

Se puede esquematizar la fermentación alcohólica poi la ecuación: 

GjHiüOii ^ 2CaHsOH + CÜa. 


Se conocen también los azucares pe 11 lava lentes, llamados peni osas, 
que contienen cuatro f unció nos alcohol y uim aldehido. 


Polísacárídos. — Hay que distinguir los poli&acóridos parecidos a 
los azucares, de los que los más importantes son los di s acá rulos 
C 12 II 32 O 11 , y los poli sacar idos no parecidos a los azúcares, de fórmula 
general (GjHioOg). 

Los primeros m> fermentan directamente, contrariamente a lo que 
sucede con los monos acáridos. Pueden fijar una molécula de agua y 
desdoblarse en dos moléculas de monosacólirios por acción de los 
ácidos diluidos en presencia de fermentos di asta» icos. Los mas conoci¬ 
dos son la sacarosa (azúcar de caña y ríe remolacha), que se desdobla 
en glucosa y levulosa; la lactosa o azúcar de leche, que se desdobla en 
glucosa y galactosa, y la maltosa (y. más adelante), que da tíos molécu¬ 
las de glucosa. 

En los segundos, el factor n es desconocido; lo único que se sabe 
es que tiene un valor muy elevado, Comprenden : 

El almidón, presente en los granos y en los tubérculos (fécula) de 
cié ríos vegetales» que se puede transformar por influencia de los ácidos 
diluidos o de las diustasas en dext riñas menos con de usadas, después en 
maltosa y finalmente en glucosa, (Estas reacciones constituyen la base 
de la fabricación de la cerveza y de los aguardientes de granos o de 
patata») 

La cclulo$a ii parte esencial de las membrana» celulares de ios vege¬ 
tales, cuyas funciones alcohol se Csterifican con facilidad. Esta pro¬ 
piedad confiere a la celulosa una multitud de aplicaciones: prepara¬ 
ción de las nú rocela losas utilizadas corno explosivos y como productos 
de base* para la fabricación del celuloide, las aeetardidosm, constitu¬ 
yentes de ciertos barnices» y la viscosa, que» como la acetoeelulosa, sirve 
para la preparación de la seda artificial. 

Existen polisacáridos (C&HáO+Jn correspondientes a Us pe tilosas. 


Ácidos alcoholes 

Monoácidos^monoalcúhúles. — Estos compuestos, llamados tam¬ 
bién ácidos morioxicarboxílieos, non líquidos, viscosos. 

El primer término es el acido gl ¿cólico 

CHaOH — COaH. 

El homólogo superior es el ácido láctico, CHa — CHOH — COaH. 
(El átomo de carbono mediano está ligado a cuatro radicales diferentes 
y es, por consiguiente, asimétrico; por lo tanto, el ácido láctico puede 
existir en dos formas ópticamente activas. Se prepara por fermenta¬ 
ción láctica de los azúcares.) 

^ Al igual que los glicoles /i, ios ácidos alcoholes ft se deshidratan 
fácilmente, dando origen a los ácidos etíl únicos: 

CHaOH — CHa — COaH CHa = CH — CÜril + HaO. 

Los ácidos alcoholes y y ó dan espontáneamente esteres internos de 
olor agradable, constituidos por ciclos de t inco y sets eslabones, llama¬ 
dos lactonas. 


El 4-butanol-oico conduce a La lactomi: CIÍ 2 —■ CO \ 

Clls — CH 3 / 


O 


Poliácidos-polialcoiioles. De estos cojo puestos, citaremos: El 
ácido ffiálico, COulI — CHa — CHOH — COaH, que se encuentra 
en las manzanas y se emplea en la preparación de purgantes y de 
productos contra las afecciones de la garganta; el ácido tartárico, 
i : 0 ¿H - CHOH — CHOH — COüH, que está presente en muchos 
frutos y cuya variedad d- 1 -tartarica recibe el nombre dé ácido tace¬ 
mita, y el ácido cítrico CO 3 II — tilla — C — 111í 2 — COaH, inactivo 

/\ 

lio CO 2 II 

a la luz polarizada, que se extrae del zumo de limón. 


Ácidos cetonas 

Acido y éster acctilacético. — Se puede considerar que el ácido 
ucct¡lunático, CH 3 — CO — CH 2 — COafL resulta al substituir un 
átomo i)e hidrogeno del radical metilo del árido acético por un radical 
atctilü CHa — CO. Es un ácido /?-cetánico. Ek inestable, y se trans¬ 
forma fácilmente en acetona por pérdida de una molécula de anhídrido 
carbónico: 

CH 3 — CO — Clh — COaH CH 3 — CO — CI1 3 -h COa. 

Su éster etílico, estable, se obtiene condensando dos malée 11 tus de 
acetato de etilo en presencia de sodio: 

2CHa — COa — CaHs CH 3 — CO — CHu — CO 2 — CaHs + C 2 H 5 ÜH. 

Loa dos átomos de hidrógeno nicdiunou tienen carácter ácido, y pue¬ 
den ser reemplazados por el sodio. 

Por acción de los yoduros de abolido, se podrá fijar asi ya uno, ya 
dos radicales carbonados, y luego, iras previa hidrólisis y pérdida de 
anhídrido carbónico, obtener cotonas sintéticas. 


Ácidos dicarboxiticos 


Acido OXáliCO* — Esté ácido, ríe fórmula COaH — CO 3 ÍÍ, existe 
abundantemente en la naturaleza bajo forma de sales: de ('alelo, en 
las paredes celulares, en las algas, liqúenes y heléchos; árida de pota¬ 
sio, en diferentes plantas {Rumex y Oxalís J, etc. Se forma en numero¬ 
sas oxidaciones orgánicas. Se prepara calentando serrín fie madera con 
hidróxído sódico. Actual mente, se obtiene por descomposición del f or¬ 
ín bto sódico a 400* C aproximadamente, reacción que *e efectúa con 
desprendimiento fie hidrógeno; 


2IIC(feNa 


Na 


COa 


r:o- 


Na Hb Hí. 


EL ácido oxálico se obtiene fácilmente de la sal así preparada» 
Cristaliza con dos moléculas de agua. Es el más fuerte tle todos los 
ácidos orgánicos. Se descompone por efecto del calor o del ácido sul¬ 
fúrico concentrado» dando óxido de carbono, anhídrido carbón ico y 


agua ; 

li (JOa — COaH —> CO + CG-¿ + HaO* 

Se emplea como mordiente en el estampado de tejidos y cu la indus¬ 
tria de los colorantes y tinlas. 

Es reductor. Su dinUrílo N = C — C — N es el compuesto llamado 

cianógeno. 


Acidos y ásteres cíartftcétlco y malón ico» — El ácido maióni- 

co es (d más sencillo de bis ácidos dicarboxiticos con tres átomos de 
ca t bo no: 

CO2H — CHa — COaH. 

Este compuesto es inestable a temperatura superior a su punto de 
fusión, y se transforma en ácido acético por pérdida de una molécula 
fie anhídrido carbónico. Otro tanto ocurre con el mononitrilo o acido 

rianacético N = C — CH 2 — COaH, 

El éster cianacetico se obtiene fácilmente por acción del cíomacetalo 
tle etilo sobre el cianuro potásico. Es estable, 

N = C -!k+Cl|-C Hí-COi- C 2 H 5 -N 3 C-CHí-C0 z -C 2 H 5 +KCL 

i»£il ■ ■ «*■ ■ ■*■■■ 

El malo nal o de etilo, CáHs *—* fíOa - CHa — COa — C¿Hs, sé forma 

a partir de él, por acción del alcohol etílico. 

En estos dos ééteres, los átomos de hidrógeno del carbono mediano 
son ácidos (CL áster acetilacétieo). Por acción sucesiva del sodio y 
de un yoduro de a leo hilo, r hidrólisis ulterior del ésler, se ublienen 
ácidos o nitriloB sintéticos. 


Ami no alcoholes y aminoácidos 

El más sencillo de los amin oalcohol es rs el alcohol aminoetílíeo 
MJs — OII 2 ~ CHaOH. De este compuesto se deriva la colina, 
HO( 013)3 N *— CHa —- CHaOll, componente básico de la lecitina 

(bilis, yema del huevo). 

Los aminoalcoholcs se llaman también alcaminm y alcunolaminas. 

De los aminoácidos» uno de bis más importantes, y a la vez el más 
sencillo, es rf ácido amitioacético» NH 2 — CHa — COaH. o glicocola, 
cuya amida benzoica, el ácido fu pática (védase la figura de la pági¬ 
na 312), se encuentra en la orina de los herbívoros. La altitnna, la 
va lina, la leu ciña y otros, son homólogos del anterior, y se forman en 
la hidrólisis de las materias aIbmvunoideas o albuminoídes, compues¬ 
tos nitrogenados que desempeñan un papel primordial en Jus fenóme¬ 
nos de la vida. 
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Generalidades 


Clasificación de los compuestos cíclicos. -— Los compuestos 
cíclicos contienen por lo menos ana cadena cerrad a en su molécula, 
i la y que establecer una diferencia entre los rom puestos carbocícli* 
eos» cuya cadena cerrada está constituida exclusivamente por átomos 
de carbono, y los compuestos hetcrodclicos* cuya cadena comprende 
átomos de carbono y otros dr naturrieza diferente. LI oxigeno* el 
azufre y el nitrógeno pueden formar parte de los he i c rocíelos. 


Formación de los ciclos* Estabilidad-- -Los cielos más senci¬ 
llos constan de tres eslabones- El hidrocarburo Ola— (¡II 1 ,! se obtiene 

\ / 

CHa 

al tratar el 1,3-d i bromo pro paño, Br — Ola — (I Mu — CHa -— Cr ( 


En esta reacción, los dos ¿lomos fie bromo pasan a formar 
muro de cinc, y la cadena carbonada se cierra. 

Sí se efectúa esta misma operación con otros derivados <1 i bromados 
<i Hialinas de cadena cada vez más larga, se pueden obtener ciclos hasl;i 
de ocho eslabones. 

La estabilidad y la frecuencia de estos cielos son dblinias en los 
diferentes casos. Los ciclos que constan de cinco y seis eslabones (ciclos 
pentagonales y hexagonales) son los que presentan mayor aptitud para 
formarse, y ofrecen ademas la mayor resistencia a la ruptura, \a brutos 
visto anteriormente que los hete rocíelos de estas categorías se obtienen 
fácilmente a partir de b*s g tic oles, ácidos alcoholes* y o 8, 

OiiskrvaciÓN. — La tendencia a formar cadenas cerradas se atenúa 
cuando los cielos con tienen ocho eslabones; sin embargo, existen, en 
contados casos, ciclos que constan de trece a dieciocho átomos de car¬ 
bono. 


con 

bro- 


Combsnaciones alicíclicas, bus compuestos curboeíclicos mus 
sencillos son los hidrocarburos a]¡cíclicos. Entre ésto», los cíclanos 
son saturados, los cicleuos poseen un doble enlace el i Iónico en la carie- 
na, y [os cicladJenos contienen dos dobles enlaces. 


CH2-CH2 
/ \ 
CH 2 
X 



CHu-CH 

/ W 

CHa CH 

Xh{ 


CM— CH 


// w 

CH CH 


Estas 1 res fórmulas son, respectivamente, la del ciclopentano, el 
cielo pente na y el ciclopentadieno. 

Todos estos compuestos presentan grandes analogías ron los hidrucar* 
bu ros ali fóticos. De manera cspeciab el carácter no saturado de los 
dobles enlaces es patente (al igual que en el caso de los al i fálleos). 

Los cíclanos, cíclenos y cielndienos y sus derivados, constituyen una 
serie de compuestos denominados (llicíclieos (que se asemeja a la pala¬ 
bra alifático). 


Núcleos, — Se llama núcleos (n anillos) a los ciclos hexagonales 
que constan de tres dobles enlaces, separados por oíros tres enlaces sen¬ 
cillos. El más simple de todos ellos es el del benzol. 
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X / 

X 

/ 

X 

CH CH 

M 1 

CH 

1 

c 

CH 

CH 

II 

CH 

1 

CH 

CH 

CH 

c 

CH 

CH 

CH 

CH 

\h 

/ 

\ 

CH^' 

N,' 


benceno 


naftalcno 


p indina 


Existen núcleos complejos, tales como el del najtaleno. El hetrrocí¬ 
elo nitrogenado de la piridina constituye igualmente un núcleo. 

Los núcleos se diferencian de los demás ciclos por su carácter 
poco acusada tle no saturación (o insal uración). Los cuerpos que los 
contienen dan ron mayor facilidad compuestos de substitución que 
compuestos de adición. Sun muy resistentes a la acción de los oxi¬ 
dantes» los, cuales provocan, en cambio, la ruptura de la cadena cerrada 


de los compuestos alinVIirns, Al eimlraim dr estos últimos compuestos, 
los euerpos que e mi erra ti nú cíeos im mu mi 1 están tendencia alguna a ht 
putitnerización* 

Por otra parle, las funciones que se ligan directamente al núcleo 
adquieren ciertas propiedades puriifiihires. 

El conjunto de todas estas pe ti i cu I andad es justifica la aprdaciou espe¬ 
cial que se da a estos tipos de ciclos. 

Homología en la serie cíclica. En la serie de compuestos cícli¬ 
cos, se considera como homólogos ton cuerpos que poseen el mismo 
cielo y las mismas funciones, y que su diferencian única ni ente por bis 
radicales al enhilo fijados en el ciclo romo suhsi i luyen tes de los átomos 
de hidrógeno. 

Las cadenas ligadas a los núcleo* sr llaman cadenas laterales* Las 
funciones que se fijan en tas cadenas lateraics presentan las propio* 
dudes generales de las funciones al i fúlicas. 

División del estudio* — Vil mus a estudiar sucesivamente: 

La serie alicírika (breve reseña solamente); 

La serie bencénica» los compuestos roo núcleos complejos y los 
compuestos con varios núcleos. 

Daremos, por último, unas cuantas nociones sobre la serie heteroci- 

clica* 


Serie a lie íc tica 

Generalidades. L os Compuestos de la serie a lie írlica recuerdan, 
por sus propiedades, los cuerpos acíclicos. 

Se dividen en rielarías* vicíenos y cuiad Leños, según sean saturados o 
posean uno o dos míneos dobles. 

Los cielos pueden comprender dr tres n ocho átomos de carbono 
(eielupropaiio, eíclolmiano, ciclópeo taño, cirlohexano, riclohcptano, ci- 
ciooctauo). 

Los compuestos drl cit I a Actinio pueden ser obtenidos fácilmente por 
hidr o ge 11 ación catalítica de los compuestos henéemeos cu presencia de 
nít|uel (mámente dividido. Así, el benceno GiíHc conduce a la forma* 
clon del cíclohexano flcllia, el fenol GjHs -—■ Olí al ciclohcxanol 
CT;II 11 OH, que poseí' las propiedades de un alcohol secundario, y la 
anilina Ct¡Hs — NHu a la cicloh ex ¡lamina CoHn — Nlla. base prb 
inaria, mucho mus furrio que una a rila minar en efecto, ji/ulca el tor¬ 
nasol y se combina con el anhídrido carbón ico como las aminas de la 
serie ali fótica. 

La serie a!¡cíclica comprende igualmente los compuestos terpénicos, 
de los que existe una gran variedad en las esencias naturales o aceites 
vegetales extraídos por destilación de los órganos olorosos tic los venc¬ 
íales, Se suele agrupar lodos estos cuerpos para su estudio, puesto que 
su estructura carbonada se deriva del he xah id me ¡mol,, CpdLu {el címol 
es un hidrocarburo bencónico). 

En general, se asimila a este grupo algunos compuestos (¿cíclicos 
con dto/, átomos de carbono, que tienen la propiedad de formar ciclos 
fácilmente por isornerizacion. 

Compuestos terpénicos* - I jis compuestos terpénicos compren* 
den una serie de Hidrocarburos, llamados tvrpvrws, así como los alcoho¬ 
les. aldehidos y cetonas que se derivan de ellos. 

La fórmula general de tus terpeños es GinHn;. Se dividen en lerpe- 
nos artel icos, que poseen tre£ enlaces dobles, trr peños rnon nací icos* 
que poseen ima cadena cerrada y dns enlaces dables, y terpeños hicí- 
cli eos, que poseen dos cadenas cerradas ligadas entre sí por medio de 
un “ puente* 1 (enlace suplementario entre carbonos solidarios del ciclo). 
Los terpenos bicícticos presentan un solo enluce doble. 

Si se exceptúa cd can ferio, que es sólido» los tcrpencis son líquidos» 
incoloros» generalmente activos a la luz polarizada. Se ísomcri/an y 
polinierizan fácilmente. Damos a continuación las fórmulas de algunos 
de ellos. El ¡i mane no tiene olor a limón v se encuentra en las esencias 
de limón y de bergamota. El pineno es el constituyente principa] de las 
usencias du trementina. 
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ihhi!iii ni 11 U 1111 11 mi derivado disubsiituido (esquemas 1 y 2) corres¬ 
ponde iiiiii 11 y m elusiva mente un mismo cuerpo. 

H 

I 

/ C V 

H-C C-N 

If t 

H“C CH 

X c^ 

I 

H 

Se puede explicar este hecho si se admite la posibilidad de que los 
enlaces dobles emigran fácilmente en el interior del núcleo* 
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Representaciones equivalen¬ 
tes de un dialcohilbenceno 


Fórmulas simplificadas. — En general, se representa el núcleo 
por un hexágono que contiene tres enlaces dobles* Los derivados de 
substitución se formulan inscribiendo los radicales que substituyen al 
Hidrogeno frente al vértice correspondiente del hexágono* 

Los esquemas que damos a continuación representan respectivamente 
el benceno t el me til benceno o tolueno y un dicloro benceno 


CL 



Entre los derivados terpénicos citaremos; el geraniúl, alcohol aeí- 
clico ron olor a rosa; el citrol, que es el aldehido correspondiente al 
anterior, con olor a limón; d mental, alcohol monocíclico extraído 
de la esencia de menta, y la mentana, que es la cetona correspondiente; 
la cantona, cetona mono cíclica presente en las esencias de comino 
y de eneldo, y el alcanfor, cetona bicíclica. 

Al lado de los terpeños CioHifi se encuentran en los aceites esenciales 
los se&qtiatcrpcnos CisHai y los diterpenos GaoHaa, que hierven a tem¬ 
peraturas elevadas. Su constiilición no ha sido aún completamente esta* 
blecida; por utra parte, no ofrecen interés alguno en perfumería, 
hl caucho puede ser considerado como un producto de polimeriza¬ 
ción de un hidrocarburo no saturado Cslls, llamado ¿sopreno, que se 
asemeja a los terpenos. Dada su fórmula, puede ser considerado como 

1 

un hemiterpeno (Calla = - CioHie). 

2 

Esteróles. — Los esterales^ que corresponden a la función alcohol, 
se^ hallan muy difundidos en los reinos vegetal y animal. Entre los 
más importantes, citaremos al colesterol (CstHicO). 



l)n gran número de compuestos naturales presentan estructuras de 
tipil similar; se trata de los asteroides. Más adelante veremos unos 
cuantos ejemplos de estos compuestos (vitaminas, hormonas, etc.). 

Serie bencénica o aromática 

Núcleo e hidrocarburos bencénicos 

Derivados aromáticos» — Dado que gran número de cuerpos olo¬ 
rosos naturales corresponden a la serie bencénica (vocablo derivado 
etimológicamente de benjuí), se designa frecuentemente ésta con el 
nombre de serle aromática y, por extensión, se ha dado el nombre de 
derivados aromáticos a todos los compuestos bencénicos, 

Conviene, sin embargo, tener bien presente que existen numerosos 
compuestos llamados aromáticos que no manifiestan dores agradables 
y que, por otra parte, los cuerpos que tienen aromas agradables no 
pertenecen exclusivamente a k serie bencénica (esteres, compuestos 
terpénicos, ele.). 


El núcleo o anillo bencénico 

Constitución. — El benceno o benzol, (Í¡Ile, se representa general- 
mente por la fórmula trietilénica propuesta por Kekulé, 

Conviene hacer constar que la molécula ofrece una simetría hexago¬ 
nal perfecta, y que a las dos fórmulas diferentes en apariencia que se 


cuyas 

cíeos: 


fórmulas se representan frecuentemente sín desarrollar ios nú* 


O; He 



C 6 Ü4 


/C1 
\ CL * 


Isomería. — La isomería de los derivados del núcleo bencénico 
depende de las posiciones que ocupan los radicales substituyen tes. 

Se pueden definir estas posiciones numerando de 1 a 6 los vértices 
del he xágonO (tmu de los grupos ocupa la posición 1), 

En estas condiciones, si todos los radicales son idénticos, existen; 

CL 

i derivado mon «substituid o: 

4 

clorobeneeno 



3 derivados di substituí dos, que se diferencian por las apelaciones 
orto (posición 1-2), meta (posición 1-3) y para (posición L4); en 
abreviatura, o, m, p: 

CL CL Cl 

XI 

K 'CL 

CL 

1-2 u orto (o) ; 1-3 o meta (jiQ ; 1-4 o pura (p) 

diclorobcncenos 




3 derivados trisubstituidos (1.2. 3. t 1,2,4., 1.3,3,): posiciones desig¬ 
nadas por las letras v (vecino), a (asimétrico) y $ (simétrico): 

3 derivados tetra substituidos (1.2.3A, 1.2.4.5., L2.4A): 

& jy a 6 a 

Cl CL Cl 

i derivado peatasubstituido (CcHsCl (pentaclorob encono); 

i derivado hexasubstituido CtClc (kexaclorobenceno). 

Si todos los radicales no son idénticos, el número de isómeros es 
mayor. 

De tollas maneras, existen solamente tres isómeros disubstituidos, 
incluso si los radicales son diferentes 




Cl 

orto meta para 


clorotolueno 


o 


/ CHa 1 
\ Cl 2 


/ CH3 I 
\ Cl 3 


/ CHa I 
\ Cl 4 ' 



CgHí 
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Funciones derivadas del núcleo.— Las 

núcleo difieren sensiblemente de las funciones 
principales : 


fuñe iones derivadas del 

ite¡elieus. Citaremos las 



derivado derivado derivado fenol íiril amina 

hatogenado nitrado sulfonado 


Las quiiion as son en cierto modo dicción as, que corresponden a una 
constitución especial riel mítico, el cual consta solamente de dos enlaces 
dobles. 



Nomenclatura* — Las reglas enunciadas en Ginebra encuentran 
ciertas dificultades de aplicación en la serie bencénica. 

Los cuerpos son designados, en general, ya mediante nombres parti¬ 


culares: tolueno: CgHs — CHa, resorcínol CuHi 


/OH 1 
\ Olí 3 1 


etc,* ya 


enunciando los nombres de los radicales substituyentes: el tolueno es 
el metil heneen o, d resorcínol es el meta-dihidrQXÍbenceno í el compues¬ 


to Gilli 


/OH l 

\C1 2 


es el ortoclor ofenol, tic. 


Se llama arilos, por oposición a alcohilüs o miquilos» a los radicales 
derivados del núcleo heneen ico. 

El radical monovalente Culis— o fenilo (de fenol) es un a rilo. 


Existen tres homólogos isómeros» 
(orto* meta y para), 


< líílli 


/ CHa 

\ 


3ns toluiios o cresilos 


El radical divalente CyHi^ es conocido con el nombre de fenilcno* 
Existen tres fenilenos: orto, meta y para. 


Hidrocarburos bencénícos 

Propiedades químicas generales. —En los hidrocarburos ben* 

cónicos, que son los cuerpos más simples de la serie, hay que diferen¬ 
ciar el núcleo dd benceno de las cadenas laterales acíclicas que se 
fijan cu ¿L 

Ya h limos indicado, en lo que respecta al núcleo, que el carácter 
de no saturación: es poco marcado. A pesar fie ello, se pueden obte¬ 
ner, con los compuestos a que da lugar, reacciones de adición que, na* 
loralmente, son menos frecuentes que las reacciones de substitución. 

Estudiaremos a continuación las propiedades químicas del núcleo y 
de las cadenas laterales. 

Reacciones de adición del núcleo.— \° La fUdrogenación dd 

núcleo puede ser realizada por vía catalítica en presencia de níquel 
(v. p, 332). El núcleo heneen ico se transforma así por adición de seis 
átomos de hidrógeno en el ciclohexano CfiHia, de cadena cerrada, 

2" Por influencia de la luz solar, se pueden fijar seis átomos ele cloro 
o de bromo en una molécula de benceno: 

CeIhi + 3Cla -—^ CulluCh; ( hexacloruro de. benceno). 

Esta conducta de los halógenos presenta un carácter bastante excep¬ 
cional, puesto que los derivados de substitución son los que se forman 
p r e f e r e n terne nte. 

Reacciones de substitución del núcleo*— El nú eieo heneen ico 
da lugar a reacciones de substitución con mucha mayor facilidad que 
los hidrocarburos saturados. Los átomos de hidrógeno del núcleo son* 
en efecto* mucho más móviles, 

(Además, esta movilidad aumenta considerablemente cuando el núcleo 
ha fijado un hidroxilo fenol ico o un grupo aminógeno NHg.) 

F Formación de derivados nitrados (v. p, 336). 

El ácido nítrico concentrado reacciona con el benceno, con elimina* 
ción de agua: 

e«c«H®—N H z a 


risticas de los núcleos. Los derivados su 1 ion ados y nitrados desempeñan 
un papel importa nte en síntesis. 

3 a Hatogenacián del núcleo . El cloro y el bromo pueden lijarse en el 
núcleo por substitución, con eliminación de hídrácido; 

C 6 H s 4h + CÜ-CL-► C e Hs-Cl + HCl 

Se obtienen así los derivados halogenados del núcleo (v. p. 334), 

menos reactivos que los de la serie a cíclica. 

Para obtener estos cuerpos, es necesario operar en presencia de cata¬ 
lizadores (metales, cloruros metálicos, etc.) y en medio anhidro. Se 
pueden fijar varios halógenos. 

La halógena ción puede lograrse también en las cadenas laterales 
(v, p. 338); 

4* Reacciones de Fríe del y Crafts. Los derivados dorados acíclicos 
y los cloruros ácidos reaccionan con el núcleo de los hidrocarburos 
heneen icos, con eliminación de ácido clorhídrico. 

La reacción se efectúa en presencia de cloruro de alunutiio anhidro 
(AlCla)* que actúa como catalizador. Se forma, en una etapa interme¬ 
dia, un compuesto organometálico inestable. 

Estas condensaciones* descubiertas por Friedel y Crafts, han permi¬ 
tido realizar numerosas síntesis. Damos a continuación unos cuantos 
ejemplos : 

a) La acción de los kalogenuros de ale ohilo conduce a la formación 
de los hidrocarburos heneen ¿eos homólogos: 

C fi H 5 HH + ClÍ-CH 3 —►C c H 6 -CH 3 +HCl 


b) Los derivados policlorados dan lugar a hidrocarburos con varios 
núcleos, o con núcleos complejos * 

El cloroformo, por ejemplo, se condensa con tres moléculas de ben¬ 
ceno y conduce así al iriíenilmetano: 


jCL+ HKH 6 
H-C i CL + H/C e Hs 

ici"+"hVc«h 6 




Ce 


H-C C 6 Hti+3HCL 


\ 


CeH s 


c) Los cloruras de ácidos fornunj cetonias; 


QHr H+CLhCCL-CH 3 -^C 4 HrC0-CH í + HCL 

etcétera. 

5° Condensaciones diversas. Los aldehidos y los ácidos aromáticos 
pueden condensarse con el núcleo bencénico* con eliminación de agua. 
Estas reacciones ocurren con mayor facilidad en presencia de las fun¬ 
ciones fenoles o ominas. 


Regias que ricen las substituciones* — Cuando se fija un nuevo 
radical en un núcleo que posee ya una substitución, la fiaturaleza del 
primer substituyente determina Las posiciones en las cuales puede fijarse 
el segundo. 

La presencia en el núcleo de uno cualquiera de los radicales si* 
guíenles: 


— R, — X» — OH, — NH*, 

ÍR y s un a Ico hilo, X un halógeno) 


orienta simultánea mente al segundo en las posiciones orto y para. 
(Según el caso* uno de los dos isómeros puede formarse en cantidad 
preponderante.) 

Por el contrario, tos radicales 

— CO 2 H, — NO** — SO 3 H 


orientan al segundo .substituyenle en la posición meta. 

Así, la cloro ración del tolueno conduce a la formación de [os dos 
clorato! uenos urtu y para: 

CH 3 CH a CH 3 

ó+cw-My-* § 

Cl 

o y p el oro toluenos 


Ocurre otro tanto ruando se fija un átomo de rloro en el doro benceno. 
Es fácil ver que la cloruración sucesiva del benceno puede dar lugar 
al derivado hexaclorado ClaCc. 

En cambio, el nit roben ceno CcHs — NQg se nitra de nuevo en meta. 
El diuilrobenceno da a continuación el derivado tnnitrado 1-3-5: 

m t NQz m 2 

ni + Niwi c\ +n °í h £*1 

^ -- ^NOü -- NOr^HOj 

uitrobenceno m-di ni tro benceno s -tri nit roben cen o 


Se obtiene así un derivado nitrado; obsérvese que, en la fórmula, el 
radica) arito está unido directamente al átomo de nitrógeno (cf. nitro¬ 
glicerina p. 330); 

2° Formación de derivados de sulfonados (v* p, 336). 

El ácido sulfúrico concentrado o fumante reacciona con e! núcleo 
beneénico y da lugar a los derivados sulfonados o ácidos sultánicos. 

c B h 5 -[h + hoj- so 3 h —* C 6 Hs- S0 3 H + H z o 

La unión del a rilo con el radical sultánico se efectúa por mediación 
del átomo de azufre. 

La filtración y la sulfonación son otras tantas reacciones caracte* 


Por lo tanto, es imposible obtener por filtración directa más de tres 
radicales NO* en el hcnceno. 

Observación. — La nit ración del dar obenceno conduce a la forma - 

/ Cl 

ción de los derivados CbÍIí arto y para , En ct .tibio, la clorura- 

\ NO 2 

don del nitrobcnceno conduce al isómero meta. 


Reacciones de las cadenas laterales. ^ Las cadenas laterales 

presentan las propiedades generales de los radicales «cíclicos. Las fun¬ 
ciones que se fijan son en todo punto comparables a las funciones ací- 
dicas. El compuesto CfiHs — CH 2 OH ofrece, de manera especial* todos 
los caracteres de los alcoholes. Sin embargo, la vecindad del núcleo 
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rimfu-rr . f I IMKIIM . . ih i .1 i Iunmi i\t> Jji niilniJl hile nal mili minímIu 

lldarl purt indar n )u oxhlucinn y cierta (rrulnm/t u la hidogcmnmn 
I" O ttfínt nai í u.irni+i ,t lian 1 irarrnuuii un oxidante (ácido mineo 
riílukhq ] m' m i ui u | ■ -1 na 1 ** truv.rla hii 1 íocróui ira) con im núcleo 1 1 IJ 

H 41 ii <■* í'Jil/in lijadas Hiih cu i le rían hile míes, ¿Blas se transforman ni u na 
función ácido lijada diifrUniiciite en H mude o. 

El Hinque de las ratirnafr es lanío más fácil cuanto más largas y 
rúas ru mi fu jolas son» 

Asi, los hidrocarburos timnoí-mbst i luidos 

CíHs — CH3, Glls -Calis, Q¡IU — CH { Hll: ' 

\ (Ah 

conducen Unios u la formación del mismo árido CtiH¡* — COOH fácido 
hrnZoiro) t 

Cuando i'l núcleo consta de varías cadenas, se obtienen polideidos. 
Estas reacciones de oxulación ofrecen gran interés, puesto que permi¬ 
ten determinar Ut posición de las cadenas laterales. 

2 ' ¡íaltigcnación. El duro y ul brome se lijan por substitución en las 
cadenas laterales, particularmente en el átomo de carbono vecino del 
núcleo; estas reacciones se efectúan en ausencia de catalizadores. 

Así, el tolueno en ebullición reacciona con el cloro y do cloruro de 
f¿e nal o ( v. p. 338) : 

H + Cl r Cl—►C*H, r CH í -Cl+KCl 

Pirogenación de ios hidrocarburos bencénioos* Las nae* 

(iones de p i rogona (don conducen a la obtención de hldrocarlnirog ben- 
Cemens más condcnsadon. 

Por su fiarle, el benceno se forma por efecto del calor sobre el ace¬ 
tileno: 3HC = CU — Cúh (v. \h 320). 

En las cundensacioucs, pone gem.-raímente en libertad hidrogeno* 
t itrmns, entre otras* la condensación de dos moléculas de benceno en 
dijeniln: 

CfiHriH+HV C c H £ -C,H 5 - C t H,+H, 


Se concibe fácilmente que los rompucsios con núcleos [nublan obte¬ 
nerse en la destilación de la hulla a expensan, en especial, de! aceti¬ 
leno, prmhuio constante de las combustiones incompletas. 

Propiedades físicas. — Los hidrocarburos bmicéiúcos son general* 

mente líquidos, y fon homólogos superiores, sólidos. Incoloros, de olor 
tenuemente aromático, son poco densos e msoluldrs cu el agua. Son 
buenos ri¡solventes (grasas, a/ufre, yodo, fósforo, etc .). 

Preparación. - i" Ext ruedan del alquitrán de hulla. El benceno 
y sus homólogos se encuentran cu el alquitrán de hulla. La difidación 
de jos alquil ranos de este tipo da lugar a lu separación en fraccio¬ 
nes que, según las temperaturas entre las cuales hierven, se llaman: 
aceites ligeros, aceites medios, aceites pesados y aceites de antraceno . 

Los hidrocarburos bou víteos se extraen de los aceites ligeros que 
destilan por debajo de 150“ í'. 

2'* Síntesis, u) Va liemos ludiendo el método de Friedel y Cra¡ts 

(v. p. 333), 

h) Método de Fittig y Tüllenx* Esta síntesis constituye una extensión 
del método de Wurlz, que permite obtener los hidrocarburos aetcíteos: 
se liare rcaceiorsur sodio con urm inc/.rUi de bromo benceno y de un 
1 »rom u i o de íileoh de : 




OgHslBe +;BrrC J H^C 6 H s “C 7 h,+2NaBr 

+íNa 4*;Na; ÉtbylbcnzánB 

r ) Lomo los derivados bromados de lepo be ti (‘en leo pneilen formar 
ennipucsios orgánicas de magnesio tales como Ltdlr» — Yíg — lír, se 
puede lineer rcurrhmar esios cuerpos mu los luí [ogrn uros de ulcohihi; 

C 1 H s -lMgBr+BrlCiH s -.C t H s -C ! H i + MgBr, 

Términos particulares.— El bentena Y llamado también benzol, 
cs un liquido imploro, de* olor particular, Hierve a 8íL,4 C, Loando es 
puro, puede sol idílica rse y fundirse a 5 D ,4 (1, 

AI igual que sus Iminólogns, el benceno se extrae de los aceites lige¬ 
ros del alquitrán ríe hulla. Se utiliza rumo disolvente y para la pre¬ 
paración de numerosos compuestos arouuiticos* Los benzoles impuros se 
emplean como car hora rites, 

El tolueno, CoíIL — LH:j, o metdbenceno, es un derivado importante 
de la serie, Hierve a lili" t,, Permanece en estado liquido ti tempera¬ 
turas bajas, por lo que sirve para la confección de termómetros. 

Se forma en la destilación del bálsamo de Tolth 

Los tres fílenos <LMi ; se encuentran en el alquitrán de hulla. 

El más abundante es el derivado meta, minoras que el orto se ludia en 
[iu(ttLnQ 4 ant idad en 1 a mc/xlii. Lu stfptiniL'ion de estos isómeros tn esta- 
tln [turo se logra solamente por métodos químicos. 

Citemos, aiii-inás, entre los hidrocarburos heñírmeos, el ni rutilen o 

CtíH3<CH3)3 1-3-5, 

o s4rimetilbencenu. i|Ue se forma en la condensación de la acciona el 

cumol o hopropUbmcmo (CHi)iCH -- C 6 H 5 , y el dmol o uarametili - 
tiopropilbeneeno, de fórmula 

CHs - Cr>Ht — CH(CHa)a 1-4, 

coya ustruciura esta estrechamenlu ligada a la de los compuestos ter- 
peíneos. 


bunciones del núcleo bencénico 

Q üncirtllí dados. Mientras que los halogentirus de alcohilo des- 

cmiy iLin en la serie ueícliea mi pji|.r I primordial en las síntesis, los 

derivados halógena dos de los compuestos de arilo m> tienen sino 
uo Ínteres muy limitado. En efee|n 3 el halógeno está en estos cuerpos 
muy sólidamente ligado al núcleo, y ñon por lo tanto poco reactivos. 

Entre las propiedades de la función, subsisten las reacciones del 
sodio (método de Fitlig y Túlleos) y el magnesio (formación de deri¬ 
vados organoineinlieos h No nos ocuparemos de estos compuestos: nos 
1 1 miraremos a decu qm- hoji líquidos o solidos; de olor tenuemente 
aromático. 

En cambio, bis arüamiiias, de las que la anilina, CeHs — NIIa t es el 
prototipo, tienen un.i rían iruportam ia. Se preparan con giíiu facilidad 
por reacción de los hidrocarburos correspondientes con derivados ni¬ 
trados. 

l.os fenoles, «le fórmula general Ai — ()|¡, pueden ser obtenidos a 
de las arilanti mi s; se derivan igUalincnLe de los derivados sui- 
f onados. Los principales términos se extraen de) alquitrán de hulla. 
Estos cuerpos son* como Iuh urda minas, de un gran interés, y se prestan, 
como ellas, a múltiples roa ce i un es. Ya liemos indicado anteriormente 
(|ue la presencia de los radicales OH y ÍN I fvs fací lila las .substituciones que 
se efectúan en las posiciones Orto y para. 

I ,ns fenoles y las arilaminas son Iüh materias primas para la ohlención 
de los colorantes artille ¡ales. 

Las 4 u i nonas ofrecen, por su eunstitucióij, un interés teórico 


Fenoles 

Generalidades. - La furniula generul de los nioimfenolcs es Ar — 
OM, kl primer térmimi t;s el fenol ordinario, CsHs — OH (herios 
fenoles existen en ta naturaleza, ya en estado libre (tú, tU, cornac rol), 
ya tu estado de ¿teres (anetolj. 

Propiedades físicas. —Los fenoles snn unos e<impuestos líquidos 
o solidos con puntos de fusión bajos; poseen aromas acentuados. Son 

I roro solo liles o insolo liles en el agua y gozan dt propiedades antisép- 
t teas. 

Propiedades del hidroxilo fenólico.-a) Acidez. Loa radicales 
."líos exaltan a acidez de la función fenol. Los fenoles, más ácidos que 
./.i alcohfdcs, ilan lugar a la formación de los derivados metálicos llama- 
dos léñalos, al reaccionar con lu* álcalis en solución; 

C 5 HfOiH+HO-N3—►C^O-Na+H^O 

Lu ¡nlieiót) lii- Un árido minerul «lilniilit regenern fóeilmente el fenol: 

C 6 H s -0-[ Na+ cij-H —►C,H 6 -0-H+NaCl 

l.os fenoles no descomponen |„ s carlnmulos alcalinos. 

Ltí solubilidad de los fenoles en la sosa cáustica permite extraer 
gMmlme.ute estos rí)mpuestas de las mezclas que los contienen. 

l nnmicrjn de éteres. Los fenoles pueden conducir a !a ohtene» 

.Je esteres y éteres; las reno dones que dan los éteres se efectúan sie... 
|in por vía indirecta, pues las eleriíieaeiones ilireetas dan legar a 
rendimientos mediocres o prácticamente nulos (diferencia con los al- 
eo hules). 

Los esteres se forman por ac ión de lea daturas de ácidos con los 
/ e n at o s al cal m as: 


mu 

ni* 


c«m — o — Nu + t:j - co — nis 

—*■ cais — O - CO - C)la -I- Nati], 
aerialo de feriilo 

L< ’® ''ten*» oluienen por reacción de ¡os fe natos con los hdogenaros 
(ri mus ..i (os sulfatas) de alcohilo- 

C(Hí- 0'-; fTa+Ij-CHa—►C jHí- 0 -C H*+ N al 

aitísol 

listas reacciones pueden ser utilizadas para Moquear la función fenol 
i*on miras a ulteriores reacciones de] núcleo bencénico. Los com¬ 
puestos formados, en especial los esteres, se hídrolizan fácilmente y 
rpgenrran así el fenol. 

, 1 ) FJesoxidaí tán u *Si destilan los fenoles con cinc cti j tolva, sc h íib- 
tímen hidroí'itrbürus benténicos: 

<.sHs — O — H + Zn —> Cullj — H + ZnO. 

Propiedades del núcleo -l.os fenoles dan fácilmente derivados 

de substitución dol núcleo. De manera especial, las miraciones sulfu¬ 
rar umes y nal oge nación es se efectúan con mayor facilidad que con 
lo* hidrocarburos. 

Reacciones de condensación. Los fenoles se condensan con numero- 
sos cuerpos. Citaremos especialmente: 

ai Los alcoholes, que conducen u la f urinación de los fenoles homó¬ 
logos en presencia de deshidratantes: 




O H-C 6 H-iH+H-0r CjHf+OH-C^-C^+fLO 

h) Kl cloroformo y el ácido fórmico, que euinluieu a los aldehidos 
fenoles (v. p, 338); 















c) El tetracloruro de carbono y el anhídrido carbónico, que dan 

lugar a los ácidos fenoles (v. p. 339); 

d) El anhídrido itálico (formación do ftalemas, v. p, 340); 

f) Recordaremos la copulación do los fenoles con los d ¡azoicos 
<v. p. 337), indicando que es posible lograr otras condensaciones que 
conducen a la obtención de colorantes (v. p, 340); 

/) E[ formo!, que furnia con los fenoles producios do condensación 
complejos, utilizados como materias plásticas con el nombre do bakclitas. 

Reacciones de adición. Los fenoles se transforman en los alcoholes se¬ 
cundarios de la serie dol eirlohexann, por hídrog criación catalítica. 

Reacciones coloread as. Las soluciones acuosas de los fenoles dan colo¬ 
raciones intensas en presencia de cloruro férrico. Fot lía* 

Preparación de ÍOS fenolfiS* —Las dos reacciones fundamentales 
que permiten crear la función fenol en o! núcleo son: 

1 “ Ln fusión alcalina de los derivados suíj onados: 

Ar — SOyNa + 2NüOH —> Ar — ONa -f SOaNas + HsO. 

Se separa a menudo, durante esta reacción, una parte dol sulfilo sódico 
que se aglomera en la superficie dr¡ feríalo fundido. 

El producto bruto so trata con agua una ve/ que se lia enfriado, lo 
que provoca la disolución del feiiuto así romo la del sulfilo restante. El 


tratamiento ulterior, con un ácido, deja en libertad el fenol, que, poco 
soluble, se sopara fácilmente; 

2 11 La hidrólisis de las sales de diasúicos: 

AoN 2 1CUH ™0H—►Ar-OH + Nn^HCL 

*■ 

í litaremos, además, la extracción do ios fenoles a partir de los aceites 
medios de alquitrán de hulla, que basta pura hacer frente, en épocas 
normales, a las necesidades de la industria en fenol ordinario y sus 
homólogos (cresoles). 

Los aceites so agitan con sosa caustica, que disuelve los compuestos 
fenol icos. líelos, puestos en libertad por acción de un acido, son final¬ 
mente separados. 

Términos particulares. — El j,md, CsH 5 — OH. extraído de los 
alt|lili ruñes, se separa de sus homólogos por destilación. En estado puro, 
es un sólido incoloro, que funde a 41” C. Hierve a 183" C, Cuando se 
traía con una cantidad pequeña de agua, permanece cu estado liquido a 
la temperatura ordinaria. Es poce soluble en el agua, tiene olor fuerte y 
es cáustico y vejigatorio. 

Se utiliza para la fabricación dol ácido pícrico o trinUrofenol 2'1-6, 
empleado como explosivo (melinitn), y ¡rara el tenido de la seda. 
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1h r ínu/n < 41 1 c m • t> m f'i» i i? i H’H vuriei 1 ¡tilo. isómermc »r/o, 

MH 


mrtft y piu+i, rn rl alquilrail de Imita. Low cresoles brutos emulsiona¬ 
do» en el agua sirven romo antisóptU r o k con el nombre de cresiL Son 

poco eáiiHlirus, y . iiiíh IúxIoim h¡ ur 4 fenol, 

El ti mal y I rfttrtti roí non los fenoles derivado» del cimol (v* pá¬ 
gina XMl 


/Oh 

So fórmula es t’itlla—-<>lI * El tiinol (isómero 1*34} se extrae 

\CH(CH3)2 


tic In esencia ¡le tomillo, a la que comunica su aroma característico, El 
car va crol (isómero 1-24) es el principal componen le de la esencia de 
ajedrea* 

El anetol es el éter metílico do un fenol et i Iónico: CH¡t — CH = 
= CH — Crdí-t — OCHa. Este compuesto, sólido (funde u 22 '* C) # es el 
constituyente fundamental de la esencia de aníx y a la que confiere 
su aroma. 


Pülifenoles*— Los polifenoles son unos cuerpos sólidos, incoloros, 
solubles en el agua, 

Di/enotes. Se conocen los tres difenoles Cnlit { * que correspon- 

\OH 

den a! benceno* El isómero orto es el pirocatecol^ cuyo éter manóme- 
, |t „ „ /OCHa . f .. 

tilico Cülh rR *d gayar oí t contenido en la creosota de la haya* 

El di fe no I tarta es el resordn*d 1 utilizado para la preparación de la 
fluoreareína. El isómero para es la hidroquinona* obtenida pnr reducción 
de la q u i nona * y que sirve como revelador fotográfico* 

Tri fenoles. De los tres t rifen oles, citaremos so la mente el piro galota lia- 
mudo impropiamente ácido pimgálico, C 4 latOH h 142-3, que se forma 
por descomposición drd ácido gálico* Las soluciones alcalinas rlc pírn- 
galol absorben d oxígeno del aire. El pírogalul sirve como revelador 
fotográfico* 


Derivados sul fañados 


Preparación, — Los derivados sulfonados, u ácidos sulíónicos, 

de fórmula general Ar -— SOsl („ se obtienen pnr reacción del ácido 
sulfúrico con los hidrocarburos bcncéníeos; 


C,H 5 -ÍH+HÓ|-SO l H^C e H t »-SO.H^+^0 

La sulforiucion es,, al igual que la miración, frenada a causa de la 
formación de agua, por lo que se emplea siempre un exceso ríe árido 
sulfúrico, al que se añade anhídrido sulfúrico, SO 3 (ácido sulfúrico 
fumante). 

Es posible obtener las derivados disulfuñados (meta) y trisulfona* 
dos ( 1 - 3 - 5 )* 

La sulíonación de las fenoles y fie las a ri lamí ñas se logra con mayor 
facilidad que la de Jos hidrocarburos. 


Sultanatos alcalinos, — Se procura generalmente aislar los áci¬ 
dos suIFónicos en estado de sales sódicas* Para obtenerlos en esta forma, 
se neutraliza la solución acida con lechada de cal, lr> que provoca la 
formación de sal janato cuíde o, soluble, y de sal f anata cóldco^ muy poco 
soluble, que se separan fácilmente uno de otro. Se trata a continuación 
el sul fon ato con la cantidad teórica mente necesaria de carbonato sódico. 
En esta reacción, el suIfonalo alcalino permanece en solución, mientras 
que d carbonato calcico se solidifica* El suifonato se extrae finalmente 
por concentración de la solución : 

(Ar — SOsJaCa + CüaNaa 2 Ar — SOiNu h COaCa* 

Propiedades físicas. — Ims ácidos su i f mucos acm muy solubles en 
■•I agua y no pueden ser destilados. Las sales alcalinas son solubles y 
cristal iza bles* 


Derivados nitrados 

Preparación. — Los derivados nitrados, de fórmula general 
Ai NOs» sc preparan por reacción del ácido nítrico con los hidro¬ 
carburo* heneen icos: 

CeH.-ÍH+HÓj-N 0 2 —fQH^NO.-l-H^O 

El agua que se forma frena la reacción y favorece, por oirá parte, 
por dilución, la acción oxidante del ácido nítrico* Por esta razón, se 
añade generalmente ácido sulfúrico concentrado* que actúa corno des¬ 
hidratante (mezcla suIfonít rica). 

Es posible obtener los derivados poli nitrados; H ni tro benzol fija un 
segundo radical NOy en posición meta. El metadinitrobenzol CúHiíNQzte 
puede ser transformado a su vez en trinilniheiizol 1-3-5. 

La nit ración de los fenoles se consigue fácil mente. La de las a rila- 
minas exige que la fundón Nlh este protegida contra U oxidación. Se 
^bloquea” en oslado de amida acética (Ar — NU *— Gü — CHs). Una 
vez efectuada la nit ración, se vuelve fácilmente a la amina nitrada, por 
hidrólisis. 

Las aminas y los fenoles se nitran simultáneamente en las posiciones 
orto y pura* 

Propiedades físicas. — Los derivados nit radon de los hidrocarbu¬ 
ros aromáticos se presentan en forma de líquidos densos o sólidos, gene- 
raímente de color amarillento* Poseen aromas bastante agradables. Son 
insolubles en el agua* 

P ropi6d0fJGS nujíllicas* - Los derivados nit rallos, de manera espe¬ 
cial los derivados polinitrados, pueden explotar por efecto del calor 
0 dv choques. l^as reacciones principales de la función son las que re¬ 
sultan de su reducción, 

a) Los reductores enérgicos (limaduras de hierro en presencia de 
ácidos diluidos) transforman Jos derivados nitrados cu a rila minas. 
Esta reacción constituye ía preparación clasica de estas bases* Se pue¬ 
de formular esquemáticamente 

Culis — + 2Fe 4- H¡jO -> Crils — NII 2 4- FeaOa. 

El cloruro ferroso, que se origina por contarlo dd ácido clorhídrico, 
sirve ¡le intermediario en esta reducción. 

h) Los reductores más suaves (en especial d polvo de cinc en pre¬ 
sencia de sosa y en solución alcohólica) pueden dar lugar a la obten¬ 
ción de los compuestos sucesivos que se forman a expensas de doy mo¬ 
léculas de derivado nitrado. *5e trata de; 

Los derivados azóxicos Cisi 1 5 — N — N — Celia (azaxibenzot); 

\4 

Los derivados azoicos QHs — N = N — Cells (azoienzol ); 

Los dürívadus hidrazoicos CcMs — NH — NH — CeHs {hidrato- 
benzol); 

c) Se pueden obtener, en ciertas condiciones, las hidroxilaminas 
ia les como la ¡eníthidroxitaminaz 

Cfiíls — NH — OH, 

que se puede transponer en paras mi no fenol NI la — Q¡H| — OH (v, 
página 387)* 

lodos los compuestos que acabamos de citar pueden ser reducidos a 
ar iluminas por acción de los reductores enérgicos* 

Términos particulares. —El nitrobenzol, CbHs — NO 2 , funde a 
3° C y hierve a 205° C. *Se utiliza en la perfumería eorrienté debido a su 
tdor a almendras amargas. Se prepara, así corno sus homólogos, como 
materia prima para la fabricación de las a rila minas y de otros varios 
productos. 

Ll trinitrotoluoly Clh — CtfllzfNO^a 2-1-6, es un explosivo, así como 
d acido picrico o trinilrofeiio], OH — CeHííNOaJg 24-6, empicado co¬ 
rrientemente con el nombre de metí nit a. 

Ciertos homólogos del trmolrotoluol tienen olor a almizcle y son uti¬ 
lizados en perfumería. 


Arilatninas 


Propiedades Qiifniic^Si — a) Hidrólisis, El vapor de agua a pre¬ 
sión regenera los hidrocarburos correspondientes, por una reacción in- 
versa a la de la preparación* 

b) 7 ransformación en fetu/les. La reacción fundamental de los sulfo- 
natos alcalinos es fa que resulta de su escisión par acción de la sosa 
fundida. Se obtiene así un fenol sodado y sulfilo sódico: 

Ar — SChNa + 2NaÜH —> ArONa + SO^Nan + It^O, 

Los derivados apitonados constituyen, por consiguiente, una materia 
prima interesante para la preparación de los fenoles. 


Utilización de la sutfonación. s c utiliza la sutfonactón: 

1° Para crear funciones fenoles en un núcleo; 

f* Pár / v «íver solubles en el agua ciertos colorantes insolubles (la 
sulfonacioií 110 modifica de manera sensible el matiz del colorante): 

3" Para la separación de hidrocarburos. Así, el paruxileno 

CüHiíCHsía 1-4, 

que se sulfona fácilmente, se disuelve en el ácido sulfúreo concentrado, 
mientras que los otros isómeros, insol nidos, se separan* El hidrocarbu¬ 
ro se regenera a continuación por hidrólisis. 


Definición. Las arUmmitias, llamadas también aminas, fenólícús, 
se dividen en aminas primarias, de fórmula general Ar — NHa, y en 
aminas secundarias y terciarías. 

Entre estas últimas, aquellas cuyo átomo do nitrógeno contiene radi¬ 
cales alcohilo [p, ej*; CtiHs — NH — Calis, CííHs — N(CHj) 2] se de¬ 
nominan bases mixtas; son las más importantes. 

Propiedades físicas. — Las arilaminas son unos compuestos ítL 
rico?, líquidos o sólidos, llenen olor fuerte y desagradable. Son inco¬ 
loras cuando están recién preparadas, y ennegrecen generalmente a la 
luz* a pesar de que no se observa una alteración sensible de su pureza. 
Son muy estables y destilan sin descomponerse* Son puco solubles o in- 
solubles en el agua. 


Basic idad* —La presencia del radical arito atenúa considerable- 
mente el carácter básico de la función amina. Las arilatninas son bases 
mucho más débiles que las aminas alifáticasi no a/uleun el tornasol, no 
dan sales más que con los ácidos fuertes y no se combinan con el ácido 
carbónico* Las sales (clorhidratos, sulfato^) se presentan en estado so¬ 
brio, cristalizado. Se htdrolizan fuertemente en solución acuosa. 

En cambio, los átomos de hidrógeno, libres en el nitrógeno de las 
bases, tienen un carácter ligeramente ácido y pueden ser reemplazados 
por ti sodio. 
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Se utiliza la propiedad i\UV tienen t li* ser solubles rll his Aró i KM di lili 
dos pitra extraer globulmcntc ios cumplirlos básicos de bis inrzi lus que 
bis contienen Las bases se punen en libe liad de nuevo mediante ur li¬ 
ción de so&a. 

Las a r Mandrias primarias ítjuii los hutagenuros t\v alcnliilo y se inttis 
forman m bases seeunduj'taa y terciarias mixtas, perú no rearrionan 
con los derivarlos ha lo penados de ar ¡lo. 

Preparación de las arilaminas primarias. ií si os itompues- 

ios se preparan exclusivamente por reducción de Jos derivados nitra¬ 
dos en medio ¿ó ido. 

Se emplea industrial mente el hierro en presencia de ácido clorhídri¬ 
co (v. \k 336), U reducción mediante el cloruro de estaño, SnCla, en 
presencia de ácido clorhídrico, es cuantitativa, pero no puede ser prac¬ 
ticada sino un el laboratorio, dado su precio elevado* 


Preparación da las sales de diazonio. Las sales de dia/onta 
M preparan en solución acuosa. Se añade poco a poco nitrito M„lh-u, 
N<LíNa, a la solución de una sal de amina primaria que contiene un 
rxrrso de acido mineraL Se opera generalmente a una temperatura in¬ 
ferior u 5 U C, 

í'.f áeído ni iroso que se forma reacciona inmed jal a mente con lu sal 
de la bine: 

C,H 6 N:h 2 + Ój-NHOH]—*G*H 6 -N«N CGZH ¿ 0 

** k\ hlHfMHiAiil ■>! »«•■ > E 1 V * 


Las sales de los dia/oicos no sr aíslan en estado seco, pues son ín- 
estables en ente estarlo y Re descomponen con ex plosión. Indas las reae- 
eiiwes st* cfrctiiun ion mis sol linones. 


Propiedades químicas. »> I Ata arilmninas poseen las propieda¬ 
des generales de la función amina. Citaremos la obtención di* las ami¬ 
das, que se logra fácilmente calentando las a rila nni ñus eu ti ácido aeé- 
i ico: 

C. H,-N H -H+HO-CO-CHj C.H.-N H-CO - Clij+HiO 

(la amida a célica de la anilina es la aeetanilida), 

L-sla reacción se utiliza (jara bloquear la función a ím de protegerla 
contra la acción oxidante de tas reactivos. 

Sí puede I) romar o filtrar la acetan iluta, sin peligro alga no, y regene¬ 
rar la andida bromada o nitrada por simple hidrólisis* 

Las arilaminas secundarias mixtas pueden originar tamblen amidas; 
en cambio, bis bases terciarias no poseen eMa facultad. 

b) Díaz elación. La reacción de las aminas secundarias con el ácido 
nitroso es de una importancia capital. 

Mientras que bis bases acidizas se transforman di rectamente m alco¬ 
hol. con eliminación ríe nitrógeno, miando se tratan mil ácido nitroso, 
las arilaminas conducen a la formación de un complicólo intermedio, 
llamado dia/oico, que puede ser aislado: 


Ar-N 'HV+d' = N-0H —►Ar-N=N-0H+H í 0 

l\stc. rt'tti’ciiin ri-i-ibe el nombre <lc diazoiacion. 

Los ti ¡azoicos, qur vamos a estudiar en el capitulo siguiente, son las 
combinaciones de transición que permiten pasar de las aminas a las 
demás funcionas, 

e) Reacciones del núcleo. La presencia dol radical INI| a facilita las 
substituciones cu t'I núcleo. Así, se iiurden obtener fácilmente (blo. 
queanoo fa función en caso necesario) las bases halogenadas (cu orto 
V partí), nitradas y sulfonadas íiinnciifíilnusitr en nara) 

Entre las reacciones de condensación, citemos lapidación can los 
<1 ¡azoteas y todas las reacciones, numerosas, que dan lugar a los co¬ 
lorantes (v. columna siguiente y p. 340). 

Ln condensación de las bases primarias con e) alicer ol conduce a la 
formación de! núcleo de la qtiinoleina (v t p, 340). 

Términos particulares.— I.a anilina. C 5 H 5 — Nllz, es un liqui- 
da que hierve a 185° C, poco soluble en d agua, Tifie de violeta las 
soluciones de los h¡poetamos. 

La QCttanilida sirvo como febrífugo (antifebril»*), 

/L Hs 

I-as í<tlunimos ^^_ st»n las homólogos de la anilina. Los ¡súme. 

ros orto y para. que se obtienen por reducción de los orto v paranilro- 
toluoles, son los mas corrí miles. 

La xiUdina comercial es una mezcla de isómeros OH:/ NHa ■ 

' \(Clla)í 

Arilaminas secundarias y terciarias. —Al calentar m autoela- 

ve la anilina con los alcoholes, en presencia de ácido clorhídrico, se 
obtienen fácilmente las aminas secundarias y terciarias mixtas tales 

r'n’ “ (:,i,lr ' “ NHCHj, V la dimetil anilina. 

i’ 5 N(rH:i) 2 . ie utilizan en la industria de bis colorantes. 

^ aifcnilamina^ (CeUtlaN H, es una base secundaria. Se* utiliza cunto 
estabdusador do los explosivos, Se obtiene por reacción de h anilina 
con él clorhidrato de anilina* 


Aminofenoles. — El parmmin&fcnol 

OH — CeHi — NH- M 

m 1 forma en lu reduce ion del nitro benzol por transposición tic la fenil- 
hidraxiiamintí, LgHs — NH — Olí (v_ $>. 336). 

Se utiliza para la preparación de reveladores fotográficos y fie cier¬ 
tos medicamentos. Reductor, se oxida fácilmente en quinona. 


Diazoicos 


Definición. — r,n la forma ArNjOll, ]«s dkzoicos son inestables. En 
«nubil», los compuestos forman, con los ácidos, sales, tales como el cío- 
i-uru ArNsCI, que se obtienen por vía directa en la tliazoUriim de las 
aminas. Se atribuye a estas sales la constitución denominada “diazonío’'. 
La formula desarrollada del cloruró es Ar —- N+ N (II - ; se Ir lia- 

mará cloruro de arildiazonio (p. cj.: Culis — N+ = NCÍ *, cloruro de 
fcmldiazonúi). 


Si se a nadé un álcali en exceso a la solución de la sal de d ¡a zonta 
obtiene un diazotíüo alcalino, igualmente soluble, Se atribuye a las si 
de sodio la fórmula general Ar — N ™ N — O — Na. 


Reacciones con eliminación de nitrógeno. La sai b dmziu 

filo Ar — Ni S N CI conduce, ron flesprcndiiniento dt* nitrógeno, a 
las fu tic tunes siguientes; 

I Al fenol Ar -— OH, Esta rtwurión bi hitlrólisiB normal del día* 
/oíí'o. Se efectúa por elevación de la temperatura: 

r- c 1 -. i 

A r\N z - Cl-hHl-OH —t-Ar-DH + H ? + HCl 

2‘ Al derivado lialogcnádo Ar — X, La Ral correspondiente fiel 
di asm je o Ar — N j j —► X se descompone por arción del polvo de cobre. 
que actúa corno catalizador: 

Ar — Nj — X -> Ar — X -b Na. 

Se obtiene ií mismo resultado por rea colón del h u logo n uro ru (iroso 
CuaXa con «1 sulfato del d¡azoico. 

d 1 ' Al hidrocarburo Ar —— H. Se reduce el diazoico con alcohol¡ ijoe 
se ilesliidrugcna en a Id el i id n: 

Ar — — CI + ita > Ar — 11 — Ní + HCL 

4 M At nitrito Ar — C = N, Se traía la solución con cianuro cu prona* 
Se forma el cianuro del d¡azoico que se descompone: 

Ar -— Na — C = N —>- Ar - C » N + N-j. 

1 dji’st o que td uilnln pElrdf s.jpmu Invi i"sr ir 11 eriorilléi] I e f este meludo 

permite obtener los ácidos Ar — CüOII a partir <lf! las bases Ar — NM >* 


Reacciones sin eliminación de nitrógeno* a) Las arilami¬ 
nas en medio ácido y los fenoles en medio alcalino se condensan con 
ios d ¡azoicos y dan lugar a derivados azoicos. Km a reacción Re deno¬ 
mina copulación, y se efectúa en posiemn ¡tara ron rCKpcctn a la fun- 
eión amina o fenol que reaeeion¡h Si la jioshóiót fiara está ocupada, 
la i'o p n Lición ae realiza en la posición orto* Jamás ocurre en la posó 
clon meta. 

Damos a con I in ti ación dos ejemplos: la anilina, en medio ácido, 
forma mi amino-a/oico: 


Kn medio al rali mi,, el d ¡azota Lo rrat^ciona ron un fenol t 


Ar-N=N-;0Na +Hr-CgH,-0H—*Ar-N=N-C t H,-OH + NaOH 

Se obtiene un hitlrnxiuzoiéü* 

Iodos estos compuestos mu ni bastara propiedades tintóreas. Si* (trepa¬ 
ran en gran número, sobre todo en la serie del naftuleno. Constituyen 
la clase de los colorantes azoicos, que representa una producción de 
30% i le todos loa productos de sin testa. 

h) L] cloruro de fentlduizoiito puede sej reducido sin el i mi nación 
de nitrógeno. Se obtiene así la íemlhidrazina 

CtiHs — NL = N Cl“ + 21 h —> CiíHs — NH — Nllj + HCl, 

que reacciona con los aldehidos y las eelonas, da compuestos cristalinos 
(v. p. 326) y sirve para preparar ta antipiridína (v, p. 340), 


Quinonas 

Generalidades. — Las quinonas se forman en immrrnsas reaecio- 
oes de oxidación, Se dividen en dos clases: las paraqumonas (las mas 
importantes) y las orto quinonas* 



0 

pnmbcnzü- ortobejizu- 

quhif>na qulnono 

Ll núcleo qulnómeo contiene solamente dos enlaces dobles. Estos 
cuerpos son oxidantes; tienden a reducirse a los dtfenoles correspon¬ 
dientes (hidroquinona y piniuatecol), de manera que el núcleo adquiere 
la estructura bencónica. 

Las materias ct doran tes presentan en su molécula un núcleo ib H estruc¬ 
tura quinóme* {v, p* 340), 

La parnbenivqnmma se forma era ta oxidurión del ácido quíiiieo, deri- 
vado de la quinina. Se obLÍenc oxidando la anilina con la mezcla eró- 
mica. Es un sólido amarillo, muy volátil; huele a doro. 


ENCÍCL. METODICA VI. — 22 C 














Funciones de las cadenas laterales 

GonümlldAdtS* En loi compuestos beneénicos, las ((tfidonCS ligü' 
das ni Ius cadena* la te ratea poseen mis propiedades habituaba» Hay i ¡ u i' 
hacer cormtur, sin emha rgn, que el nú den ejerce cierta i n fluencia sobre 
el primer átomo de carbono de una cadena* Por consiguiente, las fun¬ 
ciones aldehido, eetona y ácido* ligadas directamente al núcleo, mani¬ 
fiestan ciertas particularidades en sus propiedades. 

Todos los compuestos de este grupo son insolubles n poco solubles 
en el agua. 


miden* El de ¡mido asi obtenida se conoce con el mimbre de liase 
de Srltiffi 

C, H # -CH !ti -i- H t 1 N-CjH*—►C bH s -CH»N-C ( H,+ H t 0 


Otros aldehidos.- El paraisopropilbcnzaldebido» (Gil:0a — 

—■ CU Cdli — LIÍÜ* comunica su aroma a los granos de comino* 

El aldehido fett ilacé tico, Culis Lila — LIIO, se obtiene sintéticamen¬ 
te a partir del. ben/aldehido* Es la base del Jacinto artificial* El alde“ 
hído cinámico, Ct¡Hs — Gil ~ CU — CIJO, nu saturado, es el peine i - 
pul constituyente de la esencia de canda* 


Derivados halogenados 

Los derivados bencílicos son los más importantes. La doruraciún del 
tolueno a ebullición y en ausencia de catalizad ores se efectúa en la ca¬ 
dena. Si' obtiene así el cloruro de bencilo, GUls — LHáCl, que es un 
líquido cuyos vapores irritan los ojos, aunque menos que d bromuro 
de bencilo, ColIs — LH-jUr, que puede ser utilizado como lacrimógeno. 
La clorurad ún más completa del tolueno conduce al cloruro de ben- 
cilideno» Lidb — CHCL, y al fenikloroformo, C&Ik — CCI;i* 

0u sehv ación. No hay que confundir d radical bencilo Culis — CHü— , 
cuya valencia disponible se encuentra un la cadena lateral* con el feni- 
l.o o loa tobillos, cuya valencia libre radica en el núcleo. 


A tcoholes 

El alcohol bencílico, Culis — GHaOH , es un liquido de olor suave, 
que hierve a 206° L, obtenido por hidrólisis en autoclave del cloruro de 
bencilo en presencia de óxido de plumo. Se utiliza en perfumería: el 
acetato tir bencilo posee olor a jazmín y constituye e¡ compuesto prin- 
id pal de la esencia r!e esta flor* 

El alcohol feniletílico, Lidk — CU* — GK 2 OIL posee olor de rosa. 
Se obtiene por reducción dd jenilacetu/o de etilo ron. sodio y aleoliul, 
(V* más afielante.) 


Aldehidos 

Aldehido benzoico. —El aldehido benzoico, o henzaldeh ido, 
í"o11^ —' CHO, es el primer término, y por consiguiente el mus simple, 
de Jos de la serie; la función aldehido está ligada directamente ul 
núcleo* 

Es un líquido que hierve a 18ü 1> L* y forma d principal constituyen¬ 
te de la esencia de almendras amargas* a la que con fíen* su aroma* 

Se prepara industrialmente por oxidación catalítica dd toluol: 

CeHs — C\h + Oj —> CuH* — CHO + Hat). 

El aldehido benzoico es utilizado ni perfumería. Por otra parte, ofre¬ 
ce gran interés en síntesis orgánica. 

Propiedades químicas del aldehido benzoico.— Además de 

las propiedades habituales (poder reductor, formación de cuín Ilinación 
bisulííliea, de oxíuia, etc*), la función aldehido ligada al núdeu hen¬ 
een ico puede dar lugar a reaccionas de gran interés, entre las cuales 
citaremos: 

a) La oxidación-reducción* Los álcalis reaccionan con dos moléculas 
de aldehido benzoica: una de ollas se oxida en ácido benzoico, la otra 
se reduce a alcohol bencílico: 

Gilí5 — CHO : OCH — Cdh —> Culis — CH2OII + QjHs — CO2H; 
+ lh = 0 

b) Las condensaciones bitnolecttlúres. I na molécula de agua se dí- 
mina cutre dos moléculas reaccionantes- Litemos la reacción do conden¬ 
sación con los ácidos (o aún mejor con las sales sódicasb que conduce 

a los ácidos etilénkos. Este método sirve para preparar el ácido ck 
náutico; 

C 6 H 6 -CH| o + CH-C0íNa^C 6 H 5 -CH=CH-C0,Níj-HH í 0 

c) Las condensaciones trirnolrculares. El aldehido benzoico se con¬ 
densa con los fenoles y las urilamintis terciarias. I'na molécula de agua 
se fd i mina entre <d oxígeno aldehídico, y (bis átomos de hidrógeno son 
retenidos en posición para en dos núcleos de fenol o de base. El fenol 
da la reacción: 

+ Hf ^ C e H<r OH 

C ff H s -CH : 0 ► CgH¡5”CH +HjO 

j +HfC s H,-0H v CgHrOH 

I.a ífiuhumn.i se condensa de ]u misma mnnera: 

i +H *-C 6 H,-N(CHj) e ^C 6 H*-N(CH 3 )¡> 

C«H s -CHÍ0 -^C E H r CH +H Z 0 

L+H j- C G H 4 -N (c H 3 ) 2 n C(H r H (C H 3 )ü 

Estos producios de condensación son otros laníos derivarlos del hidro¬ 
carburo llamado (rifen i! metan o (Ldír.hO — H. Dan lugar, por oxida¬ 
ción, a. la formación de colorantes (v. p. 340). 

OnSEKVACiópí, -—La anilina se condensa con el henzaldehído; la re¬ 
acción se realiza mediante la función amina y no por el hidrógeno fiel 


Aldehidos fenoles 

Liertos aldehidos fenoles ofrecen un gran interés en perfumería. 
Estos cuerpos son constituyentes de ciertas esencias naturales; sin em¬ 
bargo, resulta generalmente más ventajóse prepararlos artificialmente, 
t i la rentos, en Iré jos métodos empicados para obtenerlos: 

a) La condensación del cloroforma con las fenoles, que, en presencia 
de sosa cáustica, transforma el fenol en aldehido salícílico (u ortohi- 
droxibe azoico L 


ÍH +cl;-chci¿ chci 2 

OH 


CHO 





LSe puede admitir la formarióri transitoria* como compuesto interino 
dio, del derivado didorado aldeh id ico, que se h id rol iza fácilmente por 
reacción con cí álcali; se obtiene, al misino tiempo*, cierta cantidad del 
isómero pirra). 

b > La oxidación de los compuestas ¡enálteos can cadena lateral Hi- 
fénica. El anctol dr la esencia de anís conduce al aldehido anísico. 



¡mrlol 


nlílcli ido 
n msieo 


El eugcnol, extraído de la esencia de clavOi se íso ni eriza en isocugc- 
tml* que, por oxidación, se traiisfortna en vanillina, principio aromático 
di* la vainilla* 



CHO 



0-CH a 


La ac ctof enona, Ldls — CO — GHa, que funde a ¿i)* C y hierve a 
í,, se nlu ieue fácilmente cutid casan do el cloruro tic aceiilo con Inm- 
cenn, en presencia de dorum de aluminio ardí id ro (v, p* 333)* Mani- 
bcsla propiedades hipnóticas (lo que le ha valido el bcf denominada 
bijmona ), y es empleada también cu perfumería* 

JF 

Acidos 

Kl ácido benzoico. Culis — COMI, existe cu estado libre en la «sen- 
eia de benjuí. Se prepara oxidando el toluol. 

Es un solido blanco, que funde u !2Í IJ G, poco sol urde en el agua 
fna. más soluble, al igual que todos los ácidos aromáticos, en el agua 
hirviendo* Sus homólogos pueden, ser o liten id os por diversos métodos 
sintéticos* en especial a partir de hits ar i laminas, que se transforman 
primera mente en sales de (jiazoico, y finalmente en 11 Unios (v. p, 337). 

Propiedades. El ácido ben/.i>¡ro t cuya función está ligada al nú¬ 
cleo, posee, así como sus homólogo, la propiedad rio -perder fácilmente 
uiiii uiolci illa de anlndiido carbónico, con lo que se transforma en hi- 
d rtieurburu: 

CiíHs — LOO —][—>■ Culis — H + CO2. 

La eonaensación dd ácido benzoico conduce a la formación de nutra - 
quinan a (v. p* 339). 

Otros ácidos.— El ácido fenilacétíco. Culis — LHa — COOH, se 
obtiene fácilmente a partir de su nitrito Gídk — LIO -— L N* que, 
¡1 su ve/, es preparado por el procedimiento clásico que consiste en 
hacer reaccionar el cianuro potásico con el cloruro de bencilo: 


C s h ¿ -CH 2 -!CL + KfC = N—*C Ei H 5 -CHr-C^N +KCL 

Sn áster etílico sirve para preparar d alcohol fenilelíltca |)«r hidro- 
gruación* 

El ácido cinámico, CüHs — CH = Lll — (X)0H, ácido etílénico ob¬ 
tenido a partir del altlebído lien/iHcn ív. columna anterior)* existe en 
diferentes esencias y en Ius bálsamos de Tullí y Perú* 
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Ácidos fenoles 



Síntesis. — Los áridos frm¡Íes pueden obtenerse por condensación 
'leí tifihitifidti carbónico i .Otj con los fenoles sodados. 

El fenol ordinario conduce, en estas condiciones» al ácido salicílico 
n inluliidriíXÍbcns£*dco P 

CO e H 

O ifO-Na 

í + C0=>, 

nur funde u 115“ C. E.s antiséptico y constituye un remedía específico 
contra el reuma. Se emplea cor profusión en farmacia en forma de 
H°lefi de esteres. La aspirina es el derivado acolitado. El ácido gálico 
es un acido con tres funciones fenol, obtenido por hidrólisis de ciertos 
tarimas. Se emplea para la fabricación de timas y de ciertos colo- 
iuntes (antragaluí). El calor lo descompone en piroguhd. 


Diácidos 

Acido ftálico. — El acido itálico es el diácido, en posición orto, 
derivado del benceno. Se prepara por oxidación del naftalcno, uno de 
cuyos núcleos se rompe, lia fácilmente un anhídrido (v, Condensacio¬ 
nes, más adelante). 

-a C0,H 




ñafio leño 


COíH 

ácido ftálico anhídrido ftálico 


Núcleos complejos 


Generalidades. - La mayor parte de los hidrocarburos con nú¬ 
cleos complejos existen en d alquitrán de hulla* Presentan, así como 
sus derivados, grandes analogías con ios hidrocarburos y con los deriva¬ 
dos bcncenicos correspom lien tes* Describí remos rápidamente los grujios 

del naftalcno y el antraceno. 


Grupo del naftaleno 

Naftalcno. -- E! naftalcno, « naftalina, Ctofig, presenta un núcleo 
formado por dos nádeos heneen icos reunidos, Es un sólido blanco 
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íjue funde a fJ0° C ? muy suhlí niabJe. llene íílur Característico, 

Se separa de los aceites de alquitrán que hierven entre 200° y 30(} D C, 
en el seno de los cuates cristalina lentamente en frío. 

El núcleo posee las propiedades generales del núcleo ben cónico, pero 
es más sensible u fii oxidación: los oxidantes transforman d naftaleno 

í t u-v r u ^ C00H 
en aculo ortoftaheo UHí s * 

La hidrogenado» catalítica provoca la fijación, par adición, ya fie 
cuatro, ya de diez átomos de hidrógeno. Se obtienen así hidrocarburos 
líquidos: tetratina Ciollja y decalina Ciollis, utilizados como carburan¬ 
tes, que se añaden a la gasolina corriente. 

El naftaleno da fácilmente productos de substitución. Existen, para 
cada derivado moimsubslituido, dos posiciones isómeras designadas por 
las letras a y ¡í. 

Si se numeran de I a B los átomos de carbono a los que va ligado 
un átomo de hidrogeno* la letra ge designa las posiciones equivalentes 
1, 4, ó a fí, mientras que la posición ¡3 corresponde a una substitución 
en los carbonos 2, 3, fi ó 7. 

Ñafióles y naffitaminas. —- Los fenoles naf talen i eos se denomi¬ 
nan ñafióles» y las aminas, naf alaminas. Estos cuerpos se obtienen de 
la manera siguiente: 

a) El naftaleno se nitra exclusivamente en posición a. El n-nitronaf- 
taleno conduce» por reducción, a la z-naftifamma, que puede ser trans¬ 
formada en z-ciaftol por calenlamiculo a 200" C en autoclave con ácido 
sulfúrico diluido: 
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naftaleno a-nitronartaleiio «-naftilamiiia a-naHol 

h) El naftaleno se sulfona en ¡i hacia 150" i !, y d derivado sulfonado 
así obtenido se transforma en el /> naftol por fusión alcalina: este com¬ 
puesto da lugar a la ¿}-naí lila mina por calentamiento en autoclave con 
amoniaco, en presencia de sulfilo amónico* 
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Se observará que la transformación de los fenoles en aminas se logra 
con mucha mayor facilidad que en la serie heneenica* 

Los ñafíales y bis naft¡laminas se presentan en estado sólido a la 
temperatura ambiente; pueden ser sul fornidos. Los ácidos sol fon icos 
correspondientes sirven, al igual que otros varios derivados, para Ja 
fab ricación de numerosos colorantes. 

1*1 /J-naftol se empica cu forma de derivados (benzotiaftpl) como an- 
lis óptico interno. Sus ¿teres metílico, C 10 H 7 — O — CH;t, y etílico, 
CiuH? — O — CzHs, son empicados en perfumería. 


Grupo del antraceno 

Antraceno.— i;i antraceno. Cnflio, se separa por crista Litación de 
tos aceites verdes a al racen icos, es decir, de la fracción de los alquitra¬ 
nes de hulla que destila entre 32íí“ y 360“ (!, Es un sólido blanco que 
funde a 217* C y hierve a 351“ C* Su molécula está formada por tres 
núcleos bencónicos reunidos. Se determina la posición de las substitu¬ 
ciones numerando los diez átomos de carbono unidos a los átomos de 
hidrógeno, 
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Antraquínona. — La antraqiiinona, CmHgOí, se obtiene oxidan¬ 
do el antraceno con la mezcla crómica. Es un sólido amarillo que Funde 
a 285 61 C y hierve a 3B2° (i Se puede preparar por síntesis, condensando 
dos medceldas de ácido benzoico, con eliminación de dos moléculas de 
agua; u 

0 
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¡inU'nquhiona 

Los ocho átomos tic carbono ligados a los hidrógenos presentan la 
misma disposición que en el naftaleno. Se numeran de la misma manera* 
Por consiguiente, se distinguen los derivados moríosubstbuidos a y (i 
de Ja antraquínona. 

Los derivados fenólicos de la antraquínona que contienen por lo me¬ 
nos dos hidroxilos ofrecen propiedades tintóreas. Se trata de las hi- 
droxiantraqumonas, algunas de las cuales se cuentan entre los colo¬ 
rantes más importantes. 

Estos cuerpos pueden formarse por oxidación directa, a temperatura 
adecuada* del núcleo del antraceno. Esta oxidación es fací lililí la cuan¬ 
do existe un hidroxilo en la molécula, 

La alizarina, 0 dÍfiidroxi-i -2-antraquinona, es el principio colo¬ 
rante de bi granza. Se fabrica industria lisíente: 

Se sulfona en ¡3 la antraquinona y se somete el derivado así obte¬ 
nido a la fusión alcalina* El monofemd que resulta se oxirla durante 
la reacción por acción dd oxígeno atmosférico y da el difenol (en 
forma tic derivado sodado). 
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Luk liidroxiantraq uinonas pueden también uriginsise por condensación 
de los ácidos fenólicos entre sí o con el ácido benzoico: 
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c igualmente por condensación de los fenoles con anhídrido ftálico: 
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Nociones someras sobre ios colorantes 

Constitución do los colóranlos. —-Ya liemos observado en rl 
texto <|ni* piTrcfir ]u presencia dr un núcleo qumónico en las molécu¬ 
las do las AidMMtfíNfnfr/iunwjffl que son calorantes, Esta observación bu 
podido ¡icr generalizada* 

Esto núcleo, Humado cromógeno o cromoforo, no basta para confe¬ 
rir propiedades tintóreas a la substancia considerada. En efecto, es 
preciso que la molécula posea, además, grupos fenol icos OH o amina- 
genos NHg para poder fijarse en las fibras textiles. Estas grupos se 
denominan auxo cromos. 

El número de substancias colora rites artificiales es considerable, pues 
las a rila minas y los fenoles que aportan los auxoeromos pueden con¬ 
ducir a múltiples condensaciones y dar lugar, además, a la creación 
del núcleo q ti momeo. 

Se utilizan sobre todo los derivados heneenicos y los derivados nafta- 
Iónicos. 

Indicamos a continuación unos cuantos ejemplos de estas reacciones, 
para hacer resallar, sobre todo, la extraordinaria facultad de combi¬ 
narse que manifiestan los cuerpos que encierran este núcleo. 

Formación de colorantes derivados del trifenilmetano.— 

Verde malaquita. El beliz aldehido se condensa con la dimeti 1 anilina 

(v. p. 338) y da el derivada del trifenilnictano: 

/-ii ni* / CbH* — N(CHa)s 

c*"‘-ch xC[Hi _ N(CHs)! 

leucoderívedo del verde malaquita 

Este compuesto es incoloro bajo esta forma. Se le llama leucoderi- 
vado. Ahora bien, una oxidación transforma la función hidrocarburo 

\ \ 

terciario — C — H en junción alcohol *—■ (, — OH (carbinol). 

/ / 

En presencia de ácido clorhídrico, que salifica una función amina, 
se forma el verde malaquita , gracias a una eliminación de agua que per¬ 
mite el paso de uno de los núcleos a la forma quinóme*. 
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Fucsina, Se obtiene tu fucsina oxidando la paratoluidtna mezclada 
con anilina y ortofoluidina» Se puede admitir que la paratoluidina, 
NEÍ 2 — Cñl'U — CHa, se transforma, en una fase intermedia, en el 
aldehido NIIií — CeH* — CHO, Se elimina una molécula de agua, de 
la que el oxígeno es suministrado por el aldehido, y ios hidrógenos por 
las bases en posición para. Se obtienen así, sucesivamente, el leucode- 
rmrio, el carbinol y el colorante: 
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Fcnolftalvina. Este compuesto, incoloro, se obtiene por reacción de 
una molécula de anhídrido f tabeo eun dos de fenol, con eliminación 
de una molécula de agua: 


j Q + H^CcH 4 -0H 

.hJ*c 6 h#-oh 
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Obsérvese la presencia en la molécula de un grupo —- CO — O — 
que corresponde al áster interno (laclona) de un ácido alcohol. 

Fui medio alcalino, la saponificación se efectúa instantáneamente, y 
la ftaleina pasa a la forma coloreada de rojo por intermedio del carbi¬ 
nol, que se deshidrata: 
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1 >>i iraei nin justifica su empleo coma indicador coloreado. 

I Mtlof orioles 6 indamínas. — Cuando SC oxida una parad lamina, 
de la que rl lipa es la parafeniiendiamina, NHí — fa>IU — Nlij, con 
un fenol o una amina, se obtienen derivados, que contienen un núcleo 
Hamónico u las que se denomina indofcitóles e iiidaminas. 
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Estas cuerpos son colaran tes, poco empleados como tales; sirven sobre 
lodo como materias primas (en especial las indamínas) para obtener 
los derivados heicrocíclicoa, por cierre de un ciclo sobre oxígeno, azufre 
o nitrógeno (núcleos oxazóJicoS, liazólkos, a zálleos). 


Serie heterocíclica 

Generalidades. — U >9 heterociclos contienen, ademas del carbo¬ 
no, átomos de oxigeno, de azufre y de nitrógeno. Si! clasifican en fun¬ 
ción del numero de átomos que forman el anillo, independientemente 
de su naturaleza. Los ciclos pentagonales y hexagonales san los más 
corrientes. Se observa, igualmente, la existencia de ciclos complejos. 

Ciclos pentagonales. — Los más interesant:es son los siguientes: 
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El cicla del fu rano se origina en la deshidrstación de las azúcares 
que contienen ó átomos de carbono (a Ida peni osan), los cuales comin¬ 
een a un aldehido derivado (furfurol). 

El tiofeno se forma fácilmente por condensación del azufre con ef 
ai et ¡leño; se encuentra, junto a sus hoinnlugos, en el alquitrán de hulla. 
El benceno rectificado contiene siempre una proporción apreciable de 
este compuesto. Se extrae por agitación con ácido sulfúrico, en el que 
se disuelve, su 1 fuñándose. 

El pirro! se encuentra en el aceite procedente de la destilación 
de huesos (aceite de Dippeí) y en menor proporción, en el alquitrán de 
hulla. El nitrógeno del núcleo no es básico. 

La hemoglobina de la sangre, la clorojila y los pigmentos biliares 
son otros tantos den vatios del pirrol. 

El anillo pirrólico se forma a partir de materias albuminosas y en el 
desdoblamiento de ciertas alcaloides. 

El ciclo del piruzol, que contiene dos átomos de nitrógeno, está pre¬ 
sente, en especial, en la antipirina, que es una cctona derivada (dime- 
tilfenilpirazolona). El piramidón * otro analgésico* obtenido por síntesis, 
es muy semejante a la antipirina, de la que se diferencia por la 
presencia de una función amina terciaria. 

Ciclos hexagonales.— La piridina se forma en la cunden sacian 
drd ácido cianhídrico y del acetileno. Su constitución recuerda la del 
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benceno; además, c.stos dos compuestos son igualmente estables. Es una 
busr: débil, dt. olor desagradable. Se encuentra en el alquitrán de hulla 
y en (I aceite procedente de la destilación de huesos. El núcleo pirídico 
íjitf rviene en la constitución de varios alcaloides. 

t.H piperádina existe, en forma de combinación, en Ja pipe riña, prin¬ 
cipio activo ile la pimienta. Es Ja hexahidropindina, y puede ser pre- 
parada por hidro gen ación de esta base. Es más básica que la piridina. 

La píperazina, que posee dos átomos de nitrógeno en el ciclo, es un 
producto fk síntesis preparado para usos farmacéuticos, como disol¬ 
vente del ácido úrico. 

Cíelos complejos. — El núcleo del indo! está constituido por la 
unían de un rtm leo heneénico con un núcleo pirrólíco: se trata, pues, 
de un beiuopirrol. 
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KI initoi ür encuentra en el azahar. ÍSu olor [jasa de repulsivo, cuan¬ 
do i'Hhi eimccnírado, ¡i agradable, si se diluye suficientemente. 

Su homólogo superior, el escalol, está pre¬ 
sente en las materias fecales. 

El derivado más importante del grupo es 
el Índigo, colorante natural que es preparado 
hoy en día exclusivamente por síntesis y cuya 
constitución recuerda la de las ortnquinonus. 

Es insoluble en el agua, pero se solubiliza 
por reducción de las funciones retoñas (índigo 
blanco). Para el teñido, el tejido, impreg¬ 
nado, se expone al aire. El índigo azul se solidifica en la fibra, 

La quinoleína es una benzopiridina contenida principalmente en el 
aceite de huesos. Es una base débil. Se puede preparar por síntesis, 
calentando glicerol con anilina en presencia de un deshidratante (ácido 
sulfúrico) y de un oxidante (nitro benzol)» 

En la isoquin oleína, el átomo de nitrógeno del ciclo se encuentra 
en posición ¡¿ con respecto al núcleo bencénioo. 

Los cielos complejos existen en la fórmula de ciertos colorantes, 
Hemos visto varios ejemplos en la página anterior. 
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Hormonas* —Se llama así a las substancias segregadas por las 
glándulas endocrinas t que vierten directamente sus productos en la 
sangre. Estas substancias son activas a dosis generalmente muy peque- 
ñas. La primera hormona aislarla ha sido la adrenalina, principio ac f '- 
vo de las cápsulas suprarrenales, que regula la dilatación y la cons¬ 
tricción de los vasos capilares sanguíneos. La tiroxina, segregada por 
la glándula tiroides, regula el desarrollo físico e intelectual de los 
individuos. 
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adrenalina tiroxJnu 

Uno de los grupos más importantes de las hormonas es el constituido 
por las hormonas sexuales , que pertenecen a los asteroides. Se distin¬ 
guen : 


Ureidos. — Ya hemos indicado (p, 329) que la urea puede dar con 
los ácidos unos compuestos llamados ureidos , que forman frecuente¬ 
mente heterociclos. 

Entre los ureidos complejos, citaremos la cafeína del café, la ¿cabro* 
mina del cacao, la teofilina del te, el ¿cido úrico, la guanina del 
guano, etc,, que poseen todos el esqueleto de una base llamada purina. 
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Alcaloides. —Se da el nombre de alcaloides a ciertas substancias 
naturales básicas que dan lugar a reacciones fisiológicas muy vivas. 
En general, se trata de venenos violentos. Su constitución, a veces muy 
compleja, los sitúa entre los compuestos lieterocfclicos. Citemos la 
nicotina del tabaco, la atropina de k raíz de belladona, la cocaína 
de las hojas de coca, la quinina y la cinconina de la quina, la morfina 
y la codcína del opto, la estricnina y la brucina extraídas de la nuez, 
vómica, ele. 


Apéndice 

Vitaminas. Las vitaminas son unas substancias contenidas en pro¬ 
porciones ínfimas en los alimentos habituales de los animales, que deben 
ser ingeridas de manera incesante a fin de que se cumplan debidamente 
las funciones vítales. Su ausencia determina la aparición de trastornos 
divi rscís (avittuninosis) en el hombre, tales como escorbuto, raquitis* 
mo, etc. Las vitaminas se clasifican corrientemente por los efectos que 
producen. 

Desde el punto de vista dé su constitución, las vitaminas forman 
parte de todas las series^ como indica el cuadro siguiente (en el que 
figuran solamente las mas importantes); 
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Pertenecen, igualmente, al grupo tic los es tero i des: 


CHaOH 



Antibióticos. — Si‘ designan con este nombre ciertas substancias 
(k mayor parte de ellas segregadas por microorganismos) capaces do 
oponerse a la multiplicación de los microbios. Esta propiedad fue descu¬ 
bierta en las sulfamidas (derivados de k jmraa mi noten dsulfonila mida 
o Sepeoplix; NI la—< ’tif 1 i—SO 2 —NHa). 

Se ha logrado aislar, desde hace ya muchos años, cierto número de 
antibióticos naturales, entre los que menciona rentos: 
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VITAMINAS LIPOSQLUBLES 
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Aplicaciones de la Química 

Combustibles y carburantes 



Definición, Clasificación y utilización de los combustibles. Poder calorífico, — Combustibles sólidos natu- 
rales: Carbones naturales* Madera, — Combustibles sólidos artificiales; Carbonización de la hulla a altas 
temperaturas. Coque. Carbonización a baja temperatura o senticar(ionización. Sem¡coque. Carbón de madera, — 
Combustibles líquidos; Petróleo, Refinación del petróleo, índice de octano de las gasolinas. Petróleos de síntesis. 
Procedimiento Bergius, Procedimiento Fischer Tropscli, Carburantes y combustibles Líquidos diversos, — 
Combustibles gaseosos; Gas del alumbrado. Subproductos, Gases pobres. Gas natural. Butano y propano. Hi¬ 
drógeno, Acetileno 


Definición* — Los combustibles son cuerpos capaces de combinarse 
con el oxígeno con desprendimiento de calor. Los productos de la eom- 
bustión son generalmente gaseosos. Por rabones prácticas* la combustión 
no debe ser ni muy rápida ni demasiado lenta. 

Puede hacerse una distinción entre los combustibles quemados en los 
hogares y los carburantes utilizados en los motores de explosión; aun¬ 
que todos los carburantes pueden ser empleados como combustibles, no 
ocurre lo mismo a la inversa. 

Clasificación y utilización de los combustibles. — Los dis¬ 
tintos combustibles y carburantes utilizados pueden ser: solidos, líqui¬ 
dos o gaseosos. 

Los combustibles sólidos pueden quemarse en trozos o pulverizados. 
En el primer caso, la combustión se efectúa en rejillas, a través de las 
cuales se insufla el aire. En los grandes hogares industriales modernos 
se prefieren los combos tibies sólidos pulverizados, que se inyectan 
junto con la corriente de aire necesaria para la combustión. 

Los combustibles líquidos son pulverizados en forma de niebla o 
como una lluvia fina mediante aparatos especiales, llamados quema¬ 
dores, de los cuales hay varios tipos. En todos estos quemadores circula 
una corriente de aíre que, arrastrando las partículas líquidas, produce 
la combustión. 

Los combustibles gaseosos son los más fáciles de utilizar, ya que 
los quemadores son simples sopletes. 

Los bogares de combustibles líquidos o gaseosos permiten una regula¬ 
ción automática del calor más sencilla y 'exigen menos mano de obra 
que los hogares ríe combustibles sólidos. Éstos tienen, por otra parte, 
el inconveniente de producir cenizas, las cuales hay que eliminar. 

Cualquiera que sea el combustible Utilizado, interesa que la admisión 
del aire en el hogar o en los quemadores sea regulada con veniente- 
mente. 

Si el aire es demasiado abundante, se enfría él hogar; si no es sufi¬ 
ciente, una parte del combustible queda sin quemar y, en este caso, 
los humos que salen de la chimenea tienen un aspecto negruzco a causa 
de las partículas de carbono quemado. En los hogares de elevado ren¬ 
dimiento, el aire que alimenta la combustión se calienta por intercam¬ 
bio de calor con los gases que salen de las chimeneas. 

Casi nunca se utiliza directamente el calor desprendido en la combus¬ 


tión, sino que se calienta un fluido (agua o vapor de agua), el cual 
trasmite su calor a los cuerpos que se van a calentar. De esta forma, 
se puede distribuir el calor por toda la fábrica a partir de un hogar 
único, con Lo que disminuye el peligro de incendios. 

Poder calorífico. “ El poder calorífico es el número de calorías 
desprendidas por la combustión de un kilogramo de combustible, si se 
trata de un sólido o de un líquido, y de un metro cúbico, si se trata 
de un gas. El poder calorífico de los principales combustibles es, apro¬ 
ximadamente, el siguiente: mazut, 9 500; hulla, 6 000; gas del alum¬ 
brado, 3 000; madera, 3 000; gas pobre, de 1 200 a 1 000. 

Combustibles sólidos naturales 

Carbones naturales* —Los carbones naturales proceden de la 
transformación lenta, fuera del contacto con el aire, de grandes masas 
vegetales acumuladas en ciertas regiones durante ias épocas geológicas. 
E! proceso ríe carbonización es, en unos casos, muy antiguo, como en el 
de las antracitas, y en otros más reciente, como en el de las turbas. 
Influyen además otros factores, como las condiciones del medio am¬ 
biente y el tipo de vegetal original. Se han emitido numerosas teorías 
para explicar la formación de las minas de carbón, pero ninguna es 
totalmente satisfactoria. 

Las antracitas, de formación muy antigua, condenen pocas materias 
volátiles (2 % o menos). 

Las hullas magras y grasas tienen mayor cantidad de materias volá¬ 
tiles (hasta el 35 % ). 

Las antracitas son utilizadas sobre todo en los hogares domésticos, 
debido a que no ensucian las chimeneas. Las hullas se utilizan en los 
hogares industriales y en la fabricación del gas y el coque. 

El carbón bruto extraído de la mina es sometido a separaciones y 
lavados, con el fin de eliminar las rotas incombustibles que lo acom¬ 
pañan, El contenido eri cenizas es una característica importante de 
los carbones; en efecto, si superan el 30 % r el carbón casi no puede 
utilizarse. 

En los lignitos, la transformación en carbón es menos completa. Los 
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) ii nnlui' . ib- formación más reciente, son sólu utilizadas como 
Mnlurrlhb domrHiiros m los países pobres en romloi si i bles. Es difícil 
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Mullera. La madera se utiliza sobre todo en la calefacción do* 
mr'iHeu. En los Imanes imlust i m les, salvo en fus países en que es muy 
ubuiid-mtr, no Mu Ir rmpléiu'íir. 



Carbonización de la hulla a altas temperaturas. Coque.— 

Kl roque se oblrní.i hasta hace jmen por los métodos primitivos de los 
hornos de colmena 0 de coque metalúrgico, en los que no se recupera¬ 
ban los subproductos. Actualmente, los hornos más empicados son loe 
de recuperación de subproductos. Lo* gases que .se em Jipan, muy ricos 
son refrigerados y purificados, y se utilizan sea como gas de ciudad, 
pura mover los mollinas de las cuquerías o para calentar los humus 
metalúrgicos; igualmente constituyen una importante fuente de hidró¬ 
geno para la síntesis del amoniaco, 

El coque tiene la ventaja de no desprender más que una pequeña can¬ 
tidad de materias volátiles y de no moncha* las chimeneas* 

El coque de gas del alumbrado es mus ligero y mÍ8 poroso que el 
coque metalúrgico* el cual debe poseer uno resistencia mecánica sufi¬ 
ciente para sostener el peso de la carga del alto horno. Una tonelada 
de hulla seca suministro 750 kilo gramos de coque, 135 de hidrógeno, 
20 de óxido de carbono, 75 de metano, 43 de alquitrán* 9 de benzol y 
15 de sulfato amónico. 


El queroseno (petróleo lampante), que se destila hasta 325* C t 

El residuo puede utilizarse directamente como combustible líquido 
{fuel-oil o mazut), o ser tratado para rxt roer aceites lubricantes, para fi¬ 
na o alquitranes, o también srr sometido a la operación de cracking. 

Una segunda destilación permite obtener los siguientes subproductos: 

El éter de petróleo, que se der-idu entre 40 y 60* (ó, densidad 0,65, y no 
se Utiliza sino como disolvente; 

La ligroina, que se destila entre 60 y IDO 4 C, y se utiliza también como 
disolvente. 

Otras fracciones tienen aplicaciones más o menos especializadas; la 
principal es el "whitr spirit”, utilizado como sucedáneo de la esencia 
de trementina. 


El cracking es uno operación muy importante que tiene por objeto 
transformar cu producios más volátiles, v principalmente en gasolina, 

el residuo dr lu p,i mu.Ir*! ilación. Se comprende el interés económico 

de los procedimiento» de cracking si tiene en cuenta que las canti¬ 
dades do gasolina en lot* petróleos brutos varían entre 4 y 30%. Hay 
muchos procedimientos de cracking (Cfoss, Oubbs, Gyro, de Florcz, 
Prat, y el catalítico de Houdry), Todos ellos se llevan a cabo en ca¬ 
liente (400 a 700" C)| a presión (hasta 120 kg por cm 2 ), y, cu el 
procedimiento llnudry, con la nyud.-i de un catalizador. El rendimiento 
en gasolina puede llegar ,d 50 %, y a rugó otro tanto de gavod (carbu¬ 
rilóte para motores Diesel), La mitad de la gasolina que se consume 
en el mundo se obtiene por cracking. 

El reforman g es un tratamiento térmico de fu gasolina, realizado a 
muy alta presión y durante un tiempo muy coito (10 a 20 segundos). 
Tiene jmr objeto aumentar el índice de octano {ver más adelante). 

La refinación propiamente dicha consiste en eliminar de la gasolina, 
ti de los otros derivados del petróleo, productos que si bien existen 
en cantidades pequeñas son muy molestos por ana propiedades (istias 
(olor) o químicas. Son, en particular, los productos sulfurados y ciertos 
compuestos etdénteos que forman gomas en las gasidínas. 


Carbonización a baja temperatura» o semí carbonización. 

Serme oque. ~— Destilando la hulla a temperatura poco elevada (500 ó 
600® C), se obtiene un gran rendimiento en alquitrán y benzol, a»i 
como un residuo, el se mi coque* muy poroso, que contiene todavía «! 
6 % de materias volátiles* lo cual lo hace muy inflamable. 

Lfl srmiewrbíinizaeión se emplea también para convertí* Ioh fragmen¬ 
tos finos de carbón en antracitas artificiales (mrbolun, antracita). Los 
gases desprendidos, de alto poder cal orifico (7 00b a fl 000 calorías por 
metro cúbico), se distribuyen a distancia inedia ule tuberías; cons¬ 
tituyen también uou importante 
fuente de hidrógeno. 

La destilación de una tonelada 
de hulla produce 630 kilogramos 
de serró coque, 81 litros de alqui¬ 
trán, 12 litros de gasa! i na y un 
4 a 6 % de gases. 

1 Los alquitranes sometidos a des- 
I ilación dan fuel-oil y gas-oil (ver 
mdft adelante). También se some¬ 
tí eoul inunción). 
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Carbón do madora* — Se obtiene, por destilación, dr la madera 
(fig, 26). Asi se recupera alcohol metílico, ácido árctico* alquitrán, etc, 
A partir del carbón de madera se fabrica el gas pobre, que substi¬ 
tuye la gasolina cu loa automóviles (vehículos de gasógeno). 


Combustibles líquidos 


Los combustibles, líquidos comprenden el petróleo y sus derivados 
(gasolina, queroseno y todos los aceites pesados), así como las gasoli¬ 
nas y los aceiten procedentes de la destilación de los alquitranes, de 
la condensación de los gases, de la destilación de la hulla o del lignito, 
de la destilación de los esquistos bituminosos» los aceites vegetales, 
el alcohol, etc. 

Algunos de ellos son empleados como combustibles; otros son utili¬ 
zados como carburante» en los motores de explosión. 

Petróleo.-—■ El petróleo, que se encuentra en ciertas regiones del 
globo (Estadas Unidos, Venezuela, U. EL S. S.. etc.), en yacimientos 
subterráneas, se extrae haciendo perforaciones que pueden alcanzar los 
7 00í) ni de profundidad. El petróleo bruto, que contiene agua y arena, 
es llevado a unos recipientes de decantación; m no se Ve una en el 
lugar de extracción, es transpon a do por medio de tuberías de acero 
estirada» de un diámetro interior de 5 a 35 centímetros, que son los 
llamados oleoductos o plpelines. 

El petróleo bruto* liquido de aspecto muy variable, es una mezcla 
extremadamente compleja dr numerosas hidrocarburos, con pequeña» 
cantidades de otras sustancia** Según su origen, prcdotninaii los h id ro¬ 
ca rburus saturados ('nllan-h?. ° tos hidrocarburos cíclicos; pero en 
todos los petróleos los dn» tipos de h id roca rbu ros existen en pro \ unv io¬ 
nes muy variables. Lu fórmula general es Cnfíp, variando la relación 
de n a p según *sU origen. 


Refinación del petróleo. — La refinación del petróleo lleva con¬ 
sigo numerosas operaciones, de las cuales las principales son; las 
destilaciones, el. cracking* ei reforrning, la refinación propiamente dicha 
y la adición de productos antidetonantes a ia^ gasolina». 

En una upe ración preliminar* se eliminan del petróleo bruto los gases 
qite lleva d ¡sueltos; metano, p ropa no y butano. Después se realiza una 
primera destilación ftoping)* la cual suministra; 

La gasolina, que ae destila entre 40 y 205* C, densidad 0,73; 


Indice de octano de las gasolinas. — Cuándo se aumenta el 

tipo de compresión en un motor de explosión, llega un momento en 
que la combustión de La gasolina no se hace de una manera ordenada, 
sino que adquiere un carácter explosivo. Este fenómeno se produce 
según hí la compresión es m¿* o menos elevada y según también la 
naturaleza de la gasolina. Una gasolina constituida sólo por hepluno 
norma] (CíHuT tiene umt gran tendencia a "golpear" el motor. Por el 
contrario, el ¡so-octano puede soportar una tasa de rom presión elevada. 
Por definición, el 1 je plano normal tiene un índico de octano rlc 0, y el 
iso-octano un índice de 100, Una gasolina tendrá un índice de octano % 

como sí furnc una mezcla .r % de isa-octano con 100 — x % de 

hepttmo normaL Las gasolinas procedentes de la «imple destilación 
de los petróleos brutos tienen índices que varían de 20 a 73. Lus 
que son servidas en el mercado para los motores de automóvil tienen 
un valor superior a 60J los motores de aviación requieren una gasolina 
de 100 o huís octanos. 

Para aumentar el índice dr octano dr las gasolinas sr i ocurre a 
tratamiento* especiales (reforming, alcoholarían, ixnmcriziirión, aromati¬ 
zación), o a Ja adición de productos antidetonan les. El mis utilizado 

es el plomo leiractilo, Pb (Ojlls)* (se añaden Jé Q,2 a 2 cm 3 por 

litro)* La misma cantidad de este producto añadida a un litro de gaso¬ 
lina origina un aumento del índice de octano que varía con la tinturo* 
taza dr \n gasolina. 

Petróleos de síntesis, a partir del carbón se han podido obte¬ 
ner mezclas de hidrocarburos semejantes a los petróleos naturales: son 
los llamados petróleos sintéticos. Existen dos procedimientos Je im¬ 
portancia industrial: el procedimiento Hcrgíus, que requiere grandes 
presiones, y el procedimiento Fixeher Tropsch, en el que se trabaja a 
presión atmosférica o a presiones muy próximas a ella (5 kg por cm“ 
como máximo). 

Procedimiento Elergius* —* Se mezcla carbón pulverizado con aceite 
pesado y una pequeña cantidad de sal de estaño como catalizador. Se 
calienta esta pulpa a unos 440* C en hidrógeno a gran presión, En 
esta primera operación se obtiene un aceite que» destilado por deba¬ 
jo ilc 170® U, da una gasolina ligera; de 170 a 320° (¡, un líquido que 
hay que volverá tratar, y, por encima de 320° C, un aceite pesado que 
se utiliza pitra la preparación de la pulpa inicial. 

L<¡ fracción 170*320* C, hidrogenada de nuevo a mayor temperatura 
en prese Jifia de sulfuro»'do moUbdctio» ac transforma cu gasolina lige¬ 
ra con hueji rendimiento. 

Por tonelada de carbón se obtienen 525 kilogramos de aceite bruto, 
265 de gases ñmifíustiblcs y 240 do coque; kt destilación del aceite 
bruto origina 150 kilogramo?, de gasolina (aviación), 200 de carburante 
(motores Diesel), 60 de lubricante y 10 de residuos pura calefacción. 

Los alquitranes sometidos a esta hidra gen ación dan muy buenos ren¬ 
dimientos en gasolinas. 

Procedimiento Fischer Tropscb. — Este procedimiento emplea una 
mezcla de hidrógeno y óxido de carbono cji una proporción aproximada 
de dos volúmenes de hidrógeno por iirm dr óxido de carbono. Ekii* 
mezcla se obtiene por gasificación (ver más adelante) del carbón, el 
metano o cualquier otro combustible calentado u 21)0 C sobre un 
catalizador de cobalto o níquel. Un metro cúbico de gas proporciona 
de 130 a 140 gramos de hid roca rbu ron líquidos, la mitad de Iüb cuales 
pueden utilizarse como gasolina. El índice de octano es bajo (alre¬ 
dedor de 40). Por el contrariu, Lus fracciones de punto de ebullición 
elevado constituyen un excelente carburante para los motores Diesel, 

Carburantes y combustibles Itquidos diversos, — Se han uti¬ 
lizado como carburante» d¡siinios productos orgánicos líquido*, tales 
Corno el benzol bruto, procedente de la destilación de la hulla, los 
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Combustibles gaseosos 

Los principales romhustibles gaseosos son los hidrocarburos gaseosos 
naturales (metano, butano) y los gases obtenidos artificialmente: aceti¬ 
leno, hidrógeno, gas del alumbrado, gas tic- hornos de coque, gas de 
agua» gas de gasógeno, gas de altos hornos, bul mu» obtenido por crac¬ 
king, ote. 

Gas del alumbrado. — líste es el primer combustible gaseoso co- 
ii ocid o y* aún hoy, el más empleado, 

En 1787, el ingeniero francés Ph. Lebon tuvo la idea de extraer un 
gas combustible por destilación de la madera n riel carbón de mude* 
ra* Sugirió también la posibilidad de destilar la hulla* El irlandés 
Murdoch, por la misma ¿pora, llegó a conclusiones análogas, pero fue 
H alemán Wiitfclcr, llamado Wínsor, el primero que explotó este des¬ 
cubrimiento en Inglaterra* 

Actualmente se destila la bulla (carbones grasos) en un recipiente 
cerrado, a una temperatura comprendida entre 1 1OU y 1 2üQ fl C* Se 
li t í 1 izan hornos horizontaleü de tierra refractaria cargados mecánica¬ 
mente y que funcionan durante ocho huras. También se emplean hornos 
verticales, en los cuales la entrada del carbón y la descarga del cuque 
se efectúan de una forma continua, usí como hornos con cámaras estre¬ 
chas de foi'nlu indinado, calentadas por I litios, donde lu destilación 
dura 24 huras. Estos aparatos son calentados con los gases de gasógenos 
obtenidos con un coque de más baja calidad* 

El gas que se desprende es sometido u diversos tratamientos de depu¬ 
ración física (el alquitrán se deposita por enfria miento, el amoniaco 
se disuelve en id agua) y química (el ácido sulfhídrico y los cianuros 
son retenidos en el óxido de hierro de los depuradores). Finalmente, se 
eliminan el na fia leño y d benzol. 

El gas, listo para el consumo, se almacena en gasómetros y se dis¬ 
tribuye por canalizaciones subterráneas. 

Este gas contiene: 48 % de hidrogeno, 35 % de metano, 8 % de 
óxido de carbono, t % de hidrocarburos diversos {et i lejío, acetileno, 
vapores de benceno, nafta leño, etc*) y 5 % de otros gases (anhídrido 
carbónico, ácido sulfhídrico, etc.). 

Subproductos» — El amoniaco se transforma en sulfato amónico y 
se vendo como abono* 

Los alquitranes (coaltar) son sometidos a un tratamiento a fin de 
separar los aceites ligeros, por debajo de 170° C (benzoles), y bis 
aceites medios, de 170 a 240° C (fenoles y cresoles); los aceites pesados 
(240-270" (!) y [na aceites mil racéuieos (270-360* O depositan el naf¬ 
ta Je no, d antrace no, etc. El residuo que queda es lu brea {asfalto de 
carretera). 

A menudo se mezcla el gas de agua con el gas de! alumbrado. En 
algunos países, estos gases son sustituidos por el gas nuiurat. 


l*u giiüifirjirióji dr |o» combustibles puede realizarse por combustión 
incompleta, por unción del vapor de agua o por un tratamiento combi¬ 
nado 60 cHiisi dus operaciones. La combustión incompleta solamente su* 
ministra óxido de caibiuui, y algo de anhídrido carbónico y de nitró¬ 
geno si se emplea aire como carburante* Se puede elevar el poder 
calorífico de tal gas útil iza rulo en la operación aire enriquecido con 
oxígeno u oxigeno puro, De esta forma se disminuye la proporción de 
nitrógeno en el gas* 

La acción del vapor de agua sobre carbón incandescente da una 
mezcla de óxido de carbono c hidrógeno, según la reacción 


C + IbO 


CO + ll2. 


Esta reacción absorbe calor y, para evitar que se interrumpa, es pre¬ 
ciso alternar esa fase del proceso con oira basada en una reacción que 
desprenda calor, como la de la combustión incompleta del carbón con 
aire u oxígeno* 

Se puede obirncr una reacción análoga, en condiciones apropiadas, 
utilizando, en lugar de carbón (prácticamente se emplea el coque), 
gas natura! o maztil. 

Los gases así obtenidos no se utilizan como combustibles o como 
carburantes (vehículos de gasógeno) mas que cuando su potencia calo¬ 
rífica es baja. En caso contrario, se emplean en síntesis químicas (véase 
Abonos), y también como gas doméstico, en lugar del gas del alum¬ 
brado* 


G&S natural* —En el interior de la corteza terrestre existen bol¬ 
sas que contienen cantidad en importantes de gases combustibles cuyo 
origen es probablemente análogo al de los petróleos* La presión de 
estos gases suele ser elevada (varios centenares de atmosferas), lo cual 
permite su distribución económica a regiones extensas, Están cons¬ 
tituido® principal mente por metano, con pequeñas cantidades ds- bu la¬ 
ño, y aun por hidrocarburos líquidos, Estos, una vez extraídos, cons¬ 
tituyen un buen manantial de gasolina. 

Los gases naturales son utilizados como carburantes, o, después de 
un cracking en presencia de vapor de agua, para síntesis químicas* 

Los yacimientos más importantes están en los Estados Unidos y 
en id norte de Italia, Francia explota con buen resultado el de Lacq* 


Butano y propano. — El butano y el propano se ex l raen del 
petróleo bruto, en el que se encuentran d ¡sueltos. También se origi¬ 
nan en las diversas operaciones del tratamiento de los petróleos. Son 
fácilmente licuables a una presión baja y pueden transportarse en 
estado líquido tu recipientes metálicos ligeros* Son utilizados como 
gasea domésticos en fas regiones donde no existe distribución de gas 
del alumbrado. Como se necesita mayor cantidad de aire para quemar 
un volumen dado de butano o propano que para quemar el mismo 
volumen de gus del alumbrado, los quemadores utilizados son distin¬ 
tos de los empleados para el gas doméstico* 

Hidrógeno,— El hidrógeno puro, generalmente producido por elec¬ 
trólisis del agua, no se utiliza como combustible más que en solda¬ 
dura autógena y en la fabricación de piedras preciosas si ut ericas* En 
este caso es irreemplazable: como no contiene carbono, no existe 
el peligro di que altere la transparencia de las piedras* 


Gases pobres, — Se obtienen sea de la gasificación de algunos com¬ 
bustibles, como subproductos die algunas operaciones químicas. El más 
importante de estos gases es el de altos hornos, que está formado por 
una mezcla dr gas ea ibón ico y óxido de carbono; su poder calorífico 
es bajo. Sólo se utiliza en el mismo sitio donde se produce. 


Acetileno. — El acetileno se obtiene por acción del agua sobre el 
carburo de calcio (v* ABONOS)* Da una llama muy caliente y muy 
brillante. Se emplea en soldadura y para el alumbrado; pero éstas ¡¡ion 
aplicaciones accesorias: el acetileno es, sobre todo, un intermediario 
importante en numerosas síntesis químicas industriales* 


Industrias inorgánicas 

Abonos 


Dell ni ció ii 
Obtención 


y clasificación, - Abonos nitrogenados* Fijación del nitrógeno del aire : Síntesis del amoniaco» 
dd mtróiíeno. Obhwíón drt hidrógeno. Transformación del amoniaco. Cianamida ciUcica. Síntesis 
del acido nítrico. Fabricación de la urea. — Abonos fosfatados. — Abonos de potasa 


Definición y clasificación. — [ jos abonos son sustancias que se 
añaden a la tierra para ayudar al crecimiento y nutrición de las plantas. 
Suministran a la tierra elementos que no son renovados de forma natu¬ 
ral, o lo son muy haltamente. El suelo se empobrecería, pues, si no se 
le proporcionaran artificialmente estos elementos, los cuales son tres: 
nitrógeno, fósforo y potasio; de ahí la clasificación de los abonos 
en abonos nitrogenados, fosfatados y de potasa. 

La fabricación de abonos es de unu trascendental importancia, ya 
que sin ellos los cultivos no podrían satisfacer las necesidades alimen¬ 
ticias de fa humanidad. 


Abonos nitrogenados 

Existen abonos nitrogenados naturales, como d estiércol, los residuos 
orgánicos de toda especie y las mismas plantas (abonos verdes); otros 


son subproductos de la Industria (residuos industriales), pero la mayor 
parle se fabrican industrial mente. 

Para ser asimilad o por las plantas, el nitrógeno debe, en principio, 
emplearse combinado, y ello sea de la manera que fuere* En la práctica, 
no se utilizan más que las salea de amonio, los nitratos, la cianamida 
(LNgLa) y, de una forma aun poco extendida, el amoniaco y la urea. 
¡,as fuentes que proporcionan el nitrógeno para su transformación en 
abonos son, por orden de importancia: la atmósfera (3 600 billones de 
toneladas), la hulla (3(1 1)00 millones de toneladas), los nitratos natura* 
les (30 millonea de toneladas), May que añadir que la primera de esas 
fuentes es inagotable, puesto que se renueva sin cesar. 

Se Litííizan tres procedimientos para fijar el nitrógeno del aire; el 
ultimo apenas se emplea ya* El primero consiste en combinar el nitró* 
geno con el hidrógeno para obtener amoniaco; el segundo fija el ni* 
trógeno en forma de cianamida por combinación con el carburo de 
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calcio, y el tercero consiste en provocar la formación de óxidos de 
nitrógeno por calefacción del aire a temperatura elevada, 

Como ya se dijo anteriormente, en la destilación de la hulla se des¬ 
prende el nitrógeno en forma de amoniaco (fabricación del coque y 
del gas del alumbrado). Este amoniaco se recupera en fu mui de sulfato 
haciendo pasar los gases desprendidos en la destilación por agua sul- 
fu rica. 

Los nitratos naturales, que son los nitratos de sosa, sólo existen en 
grandes yacimientos en Chile; son transformad oh en nitrato calcico 
para utilizarlos como abonos. 


Las dos fases de obtención ele la cianamida pueden resumirse en las 
dos reacciones siguientes: 

Caí) + 3C —y Ci¡( al 4* CÜ 
CsCa + [N¡¿ —> CNaCa + C, 


La eíunamóbf rábica puede utilizarse directamente como abono; emi 
agua, se transforma en amoniaco y en carbonato cal cien; 

CN¡Ca + 3HaO —2Nll a + CO 3 C 21 . 

También se puede fabricar el amoniaco por acción del agua a pre¬ 
sión sobre la cianamida. 


Fijación del nitrógeno del aire 


Síntesis del amoniaco.- Mezclando un volumen de nitrógeno emt 
tres volúmenes de hidrógeno, en presencia de cutaIr/adoies apropia¬ 
dos, presiones de 200 n I 000 kilogramos por cm a y temperatura* de 
200 a TiOÍT C, se obtiene la reacción 

N¿ + 31b 2Nlh, 


Es preciso que el nitrógeno e hidrógeno utilizados sean muy puros, 
pues de otro modo Jas impurezas neutra liza rían la acción del cataliza¬ 
dor e impedirían la reaerióu, El problema principal de h industria de 
la finteáis del anión bien consiste, pues, en producir hidrógeno y nitró¬ 
geno puros y a poco precio» 


Obtención del nitrógeno, — El niuógcno se extrae drl aire, cu la 
mayor parte de Jos casos, durante la fabricación del hidrógeno (ver 
más adelante). Sin embargo, eiunido we dispone de hidrógeno puro, 
o para ajustar ía mezcla nitrógeno* hidrógeno u ln proporción exacta, se 
obtiene el nitrógeno puro por licuefacción y destilación del aítr. 


Obtención del hidrógeno. El hidrógeno puede ser obtenido cu 
estado de gran pureza por elcel ióIíkíh del agua, Pero ente método sólo 
cm posible en el caso, bastante raro, vri que se disponga de corriente eléc¬ 
trica tt precio muy reducido. Un procedimiento mas usual consiste en 
extraei el hidrógeno de algunos gases industriales (gases de tu unos de 
coque, por ejemplo), media rite la licuefacción de los otros constituyen¬ 
tes, Pero el procedimiento más empleado consista en gasificar UH com¬ 
bustible (ordina ría (nenie el coque) por la acción del aíre y del vapor 
de agua. 


Así se obtiene una mezcla que contiene anhídrido carbónico, nitró¬ 
geno, hidrógeno, óxido de carbono y pequeñas can t id arles de metano y 
productos sulfurados. Éstos deben ser eliminados ruó labiosamente. Para 
ello, el gas se pasa a través de substancias que lijan el azufre en estado 
de sulfures. Seguidamente se obtiene td hidrógeno tratando el óxido 
de carbono con el vapor de agua según la siguiente reacción; 


CO -f HaO y CO'ji f Ha. 


El metano es 
búriicn: 


igualmente transformado en hidrógeno y en gas car- 


CHt + Oa 


COss + 2Ha. 


Se obtiene, pues, una mezcla de nitrógeno, hidrógeno y gas car¬ 
bónico, con vestigios de óxido de carbono. El gas carbónico se elimina 
disolviéndolo a presión <311 atmósferas) en agua, y lavando a continua¬ 
ción el gas en tina disolución de sosa. Como hay que eliminar también 
los vestigios de óxido de carbono, se lava el gas en una solución de 
sales cu prosas, que lija ese óxido, Pata mayor seguridad, suele hacerse 
pasar la mezcla gaseosa por un catalizador que transforma los últimos 
vestigios del óxido de carbono cu metano, gas que es mucho menos 
perjudicial para vJ catalizador rmplnui» cu la síntesis de amoniaco. 

Finalmente, el gas contiene sólo nitrógeno <_■ hidrógeno. La propor¬ 
ción de esos dos gastas debe ser un volumen de nitrógeno, o menos, 
por cada tres volúmenes de hidrógeno. Si hace falta añadir un poco 
más de nitrógeno, éste puede obtenerse fácilmente en una instalación 
de licuefacción y destilación del aire. 

La mezcla gaseosa se comprime entonces a varios centenares de 
atmósferas y se envía a los hornos de catálisis, cuya temperatura debe 
ser de unos 500" ( I. El catalizador es a base de platino, Una parte dr 
la mezcla gaseosa se transforma cm amoniaco, el cual se licúa y es 
extraído. El gas restante se vuelve a introducir en el horno junto con 
gas nuevo. 


Transformación d6l amoniaco» - El amoniaco licuado se pue¬ 
de utilizar como abono directamente, inyectándolo en la tierra, pero 
esto suele hacerse en raras ocasiones. Cene ral mente, el amoniaco debe 
ser transformado antes de emplearse como abono* Las formas más co¬ 
rrientes de abonos así obtenidos son el sulfato amónico, td nitrato amó¬ 
nico y el nitrato calcico amoniacal. 

El sulfato amónico se obtiene por acción sobre td amoniaco de mía 
papilla de yeso, a la cual se añade Anhídrido Carbón ico. Se forma rutón* 
ers carbonato calcico insololde, que se separa por filtración, y sulfato 
amónico soluble. 

HaO ~h 2 N 113 + COj¡ + SOiCa —y SO|(NHt)a -f IXhfía. 

Pura fabricar los nitratos hay que oxidar el amoniaco en acido ní¬ 
trico. Esto se realiza por medio de oxígeno o aire, en presencia de una 
malla de platino como catalizador. Se forman vapores nitrosos que, 
por disolución en agua, dan ácido nítrico. Éste da con caliza nitrato de 
cal, que se utiliza en esta forma o mezclándolo con nitrato amónico. 

Cianamida cátclca, — La cianamida calcica se obtiene por lija- 
ciÓn del nitrógeno puro, obtenido por destilación del aire líquido, so¬ 
bre el carburo calcico finamente pulverizado, a una temperatura de 
800-1 0 ÜÍP C. 

El carburo calmeo, materia prima para la fabricación del acetileno, 
se obtiene por calentamiento de la cal viva y carbón coque a gran 
temperatura (horno eléctrico). 


Síntesis del ácido nítrico. El método jMimitívo de obtención 
del ácido nítrico consistía en combinar nitrato sódico (sutilre) y 
ácido sulfúrico. Actualmente, sólo se emplea para obtener ácido nítrico 
a 100 %. En los primeros unos del presente siglo se desarrolló el mé¬ 
todo de síntesis directa a punir del nitrógeno y oxígeno del aire; se 
hacía saltar la chispa del ¿jico elcel rico, y se forma han óxidos de nt 
1 trígono, que finalmente pasaban a ser ¿leído nítrico. Este método se bit 
a ha rulo nudo por la grito r-j nicho E de CUftgiu que requería. Hoy, apro¬ 
ximada (ocote id 90% de la producción mundial se obtiene por el mé¬ 
todo de oxidación catalítica de I amoniaco. 

Se pasa aire, que ron renga un 10% de su volumen compuesto de 
amoniaco, sobre un catalizador de platino a 1 000* (!. La presión apli¬ 
cada es ía atmósfera, o ligeramente superior (7 atmósferas). Las reac¬ 
ciones fundamentales de este proceso son las siguientes: 

4NH» l 502 —>■ 4NO + 6 HbO 
2NO h Os —y 2NO a 
3NOa +ÍhsO -> 2HNOa + NO. 

El aire mezclado con amoniaco se oxida m óxido nítrico, en el con¬ 
vertidor donde se encuentra la malla de platino a 1 000 * C. La mezcla 
gaseosa se enfría rápida mente en unos cambiadores de calor (la se- 
guada y terrera reacción se verifican mejor a baja temperatura) y se 
introduce después en una torre de absorción, refrigerada con agua, en 
cuya paite inferior se recoge al acido nítrico al 61-65%, 

El ácido nítrico roncenImdo (95-08% ) no puede obtenerse por desti¬ 
lación, pues la mezcla de agua y ácido cítrico al (>fí% tiene d punto 
de ebullición constante. Pata vencer esta dificultad se añade ácido 
nítrico de 64 n 66” Bé, que destruye la mezcla anterior, y deslila así 
el ácido nítrico concentrado, 

Actualmente se está emuiyumlu en escala industrial un nuevo método 
pura obtener este acido i a Irritando el aire, en hornos rr genera ti vos, 
con gas natural, mu/ut u otros combustibles buratos» 


FabriC&Clón efe líl urca- — La urea se utiliza algunas veces como 

: 1 bono puf vrriz.mihil.L subir |,l:s finjas dr fa-. plantas (abonos aéreos), 
pero su principal valor reside en que es una mu le ría prima de capí* 
f if impori;mru! m hi fabricación de algunas materias plásticas (v, Flunas 
AHT]F. t p. 366). La urea se obtiene per acción del anhídrido carbónico 
sobre el amoniaco gaseoso; se forma usi earbfimato de amonio? 

t;0a + 2N¡h -v o = C / N,!i . 

\ONIli 

Ksie car bullía (O, |>«r <lt*sht'lraiuci«ín. |ius« a urca: 


O 


/Nllj 
\NH a ’ 


Abonos fosfatados 


Los únicos manantiales importantes de fosforo son los ya cimientas do 
fosfatos tricáicieos procedentes de lu descomposición dt los esqueletos 
de peces o de Ja acumulación de trxcrcmenios de aves marinas. Estas 
yacimientos son especia luíanle abundantes rn Perú, (!hile (guano) y 
Africa del INorlr. El fosfato triculcko, totalmente disoluble en el agua, 
no en asimilado por bis plantas,, salvo si se ha molido muy finamente. 
En la práctica, hay que transformar este fosfato trinóle ico en fosfato 
Idcakico, que es ligeramente soluble. Esta transformación se hace me¬ 
diante irn ácido* Kl más empleado es el ácido sulfúrico, 

(POikCua + SO 4 IJ 2 —y 2P0JIGflt + SOiCa. 


La mezcla de fosfato I > ic¿l le ico y sulfato calcico se conoce con el nom¬ 
bre de super fosfato. 

Para obtener productos de contenido más elevado en fósforo, que es 
el elemento activo, se tratan algunas! veces las fosforitas con ácido fos¬ 
fórico, obtenido ¿j su vez pur acción del ácido sulfúrico sobre el fosfato 
tricákíco. Por último, se consigue un abono ¿1 ki vez nitrogenado y 
fosfatado pur acción deí ácido nítrico sobre los fosfatos, 


Abonos de potasa 

Estos abonos provienen, en su mayor parte, de yacimientos naturales 
de sales de potasio: 

Sitvina (cloruro de potasio); 

SUvinitu (cloruro de potasio y de sodio); 

Carnal tía (cloruro dr magnesio y de potasio). 

Estos yacimientos se han formado por desecación de mares inte¬ 
riores» 

El cloruro de potasio puede ser purificado mediante disolución y 
cristalización fraccionada en agua. 

El salíalo de potasio y otras sales del mismo metal, residuos de al¬ 
gunas industrias, se utilizan también corno abonos. 



Cales y cementos 


J )H) lile lún, 


Cales: Cinstílríndún* l'nh rl eociún. 


Utilización* — Cementos: 


Chi sí licué ion. Fabricación* Utilización 


Definición, Lus cales y temen tus son productos obtenidos por 
raleiiuitriún de calizas (carbonato de cal) mus o mentís arcillosas y a las 
cuales se amulen, a veces, otras substancias, Las cales y cementos t ten cu 
la propiedad de formar con el agua unas masas pastosas que endu¬ 
recen y adquiere*) con el tiempo gran consistencia* 

No existe característica física o química alguna (pie permita distin¬ 
guí r mía cal de un cemento. Lu única dislhnión proviene del dife¬ 
rente iñudo de fabricación. Las cutíes .se obtienen por calcinación, después 
de lo cual se apagan añadiendo la cantidad de agua necesaria para 
transformar la caí trivti u oxido de caldo (CaU) en cal apagada o hidré- 
xtdo de cal UulOHh, Los cementos, por el contrario, no sufren la ope* 
ración de apagado. 


Cales 


Clasificación. — Existen cales grasas* procedentes de calizas con 
menos del 3% de impurezas, y cales hidráulicas, preparadas eon calizas 
arcillosas. La compuso ¡ún de estas varía en tos límites siguientes; 


Sílice . k *. *.. ... ... *.* .. 

A l 1 t [ í L l I L I i par a i * ■ * » ,11 , » , i II •>*, * * f *.i 

óxido de hierro .... ... ... 

Cal ... .. 4.* *. ... . 


1 ó a 26 % 
2 a 10 % 
0-5 a 5 % 
51 u 66 % 


Fabricación. —- La cale i nación de la caliza se hace en hornos fijos 
ver! icol es, a una temperatura que oscila, para Jas cales grasas, entre 950 
y I 100* C. El calor necesario es suministrado por la combustión de 
coque, que se añade a la cal en forma de capas alternadas. La carga 
se efectúa por la parle superior del Iionio y la descarga por la base. 
Estos hornos son de funcionamiento continuo. Para asegurar la calci¬ 
nación es preciso que el coque sea, aproximadamente;, el 20% de la 
cantidad total de culi /a considerada. 

Utilización* Las cales grasas se emplean en construcción en for¬ 
ma de morteros aéreos* Éstos se obtienen uñad leudo agua a una mez¬ 
cla de Lma parte de cal y tres o cuatro de arena, Esta mezcla se endurece 
por evaporación del agua y por formación de carbonato calcico bajo 
la acción del gas carbónico del aire. La arena sirve para disminuir la 
contracción y facilitar el acceso del aire al interior del material. Aetna L 
mente, apenas se empican las cales grasas en construcción, ya que los 
morteros aéreos no suportan la acción del agua más que durante un 
mes* aproximadamente. Las cales grasas encuentran gran aplicación en 
la industria química (fabricación de la sosa y del cloruro de cal), el 
curtido (encalado de las píeles), la industria del azúcar y la agricul¬ 
tura (tratamiento dé las viñas), Los morteros preparados con cales 
hidráulicas tienen un fraguado mus rápido que los morteros aéreos 
(por término medio 7 horas) y resisten perfectamente la acción de) 
agua. El fraguado tiene su origen en una reacción entre la cal apagada 
y el silicato de aluminio de la arcilla. El apagado de las cales hidráu¬ 
licas es más difícil que el de las cales grasas. 


Cementos 


Clasificación.— Existen tres clases importantes de cementos; ce¬ 
mentos naturales, cementos ariilúdales y cementos de escorias. Los pri¬ 
meros se olí tienen por calcinación de rocas naturales de composición 
regular (calizas arcillosas), seguida de mm molienda fina. Los cemen¬ 
tos artificiales se obtienen a partir de mezclas artificiales, cuidadosa¬ 
mente dosificadas, de cal o carbonato de calcio, sílice, aló mina y óxido 
06 hierro. Los cementos de escorias proceden de lu molienda de oseo* 
rías de altos hornos, enfriadas brusca me ti te, con adición de cal grasa 
o hidráulica (30% como máximo) o de cemento artificial (15% como 
máximo), 

Los cementos de alumina son cementos que contienen más del 30% 
de alumina. 


Fabricación* — Las cementos naturales y artificiales se preparan 
en hornos giratorios* Éstos son cilindros largos (65 m), de 2,50 a 3 me¬ 
tros de diámetro, cor» una ligera intimación sobre lu horizontal y que 
giran alrededor de stj eje. La materia prima t:s introducida por la 
parte superior del horno y, debido a lu rotación de éste, desciende 
hacía lu base, donde se descarga. La temperatura de calcinación de loa 
cementos puede llegar a J 550° (1; se produce entonces un principio de 
fusión que aglomera el ce me uto en t rogos denominados rlinkers, los 
cuales se muelen u continuación, muy finamente, Rara calentar los hornos 
hc añade cuque a lo mezcla o so ton pican quemadores de ruazut; algu¬ 
nas veces se acude a la calefacción eléctrica. La producción de un hor¬ 
no de cemento es del urden de 201) toneladas en 24 horas. 

En el procedimiento, menos empicado, denominado de la doble cal¬ 
cinación, se falírica el cemento m hornos fijos verticales, .Se trata siem¬ 
pre en este caso de cerne ni os artificíales obtenidos mezclando cal y 
fiis materias necesarias para conseguir la composición química deseada. 
Corno la fabricación de cal exige una primera calcinación, de ahí el 
nombre de doble calcinación del procedimiento. 

Las composiciones de las diferentes clases de cementos oscilan entre 
los limites siguientes: 



Cementos 

Cementos 

Cementos 


NATURALES 

ARTlFIGlAUiS 

DE ESCORIAS 

SÜiCe . 

20 a 25 % 

20 n 211 % 

20 ti 20 % 

Alúmina ... .,4 ... 

15 % 

6,5 a 15 % 

10 a 17 % 

óxido de hierro ... 

ir. % 

2 £1 4 % 

1 ii 2,5 % 

Cid . ... 

51 a 56 % 

R0 a 85 % 

40 ii 52 % 


Utilización* — Los cementos se emplean, como las cales, en la pre¬ 
paración tic morteros, añadiendo agua a lu mezcla tic una parte de 
cemento y tres o cuatro de arena* El h o ningún es un mortero de ce¬ 
mento al cual se incorpora cascajo u otros materiales. 

Los cementos dan morteros cuya resistencia a la tracción es apro¬ 
ximadamente el doble tic la de los morteros de cal. 


Vidrio 


fut histórica. Definición. Clasificación* Fusión, Vidrio de ventanas: Procedimiento Fourcniitt. Procedimiento 
Llbbey-Owens. Procedimiento «American wimlow glfiss» (según Sentir!)* Vidrio de holellas. Lunas: Azogamiento* 
CristaL Vidrios ópticos. Vidrios de laboratorio. Vidrio de sílice* Vidrios básicos* Vidrio coludo. Vidrio armado. 
Vidrio soluble. Vidrios de seguridad. Otras aplicaciones del vidrio* Coloración de los vidrios 


Reseña histórica* —La industria del vidrio, como la de lu cerá¬ 
mica, es una de las más antiguas. El descubrimiento del vidrio se 
debió, i al vez, a un accidente en la cocción de Ladrillos o utensilios de 
barro* Según parece, en Egipto fue donde aparecieron las primeras 
manifestaciones de la fabricación del vidrio. Se han encontrada pin¬ 
turas que muestran la fusión y el soplado del vidrio, y que datan del 
año 2 500 antes de nuestra era. 

Durante el reinado de Tiberio, al comienzo de nuestra tira, existía ya 
una industria del vidrio en Roma. Esta industria substituyó a la egip¬ 
cia. Constantino 1 llevó vidrieros de Roma a Rizando, y asi nació el 
vidrio bizantino. Los árabes afearon una industria del vidrio que reem¬ 
plazó a la anterior, y fue La más Impórtame del siglo xi al xtv, En 
el siglo xv la destrono la veneciana, que ¡Viareo Ihdo dio a conocer en 
sus viajes; Venecía obtuvo el monopolio del vidrio. En el siglo xvi, 
Alemania rivalizó con Venecía: Nuremberg y Praga eran los centros 
principales de la industrio vidriera germánica. En 16U9, Gaspard 
Lehman inventó el grabado del vidrio* Triunfó entonces el vidrio de 
Bohemia. Al final dri siglo xvim había en Bohemia 70 fábricas de 
vidrio y 5 000 vidrieros. 

En el siglo xíx, importantes mejoras técnicas desarrollaron la indus¬ 
tria de] vidrio y vulgarizaron .sus productos (hornos Siemens de gas, 
temple, vidrio irisado, etc*), y desde entonces los progresos técnicos 
en la fabricación no han cesado de aumentar. 


Definición* — Se llama vidrio a un producto inorgánico obtenido 
por fusión y que se ha enfriado , sin cristalizar, hasta adquirir un esta* 
do rígida- O iiím mámente es una mezcla de poHsihcatos alcalinos^ alca¬ 
lino t erreos o de plomo y otros constituyentes. Ordinariamente se pre¬ 
senta como una musa amorfa, transparente* translúcida ti opaca, de 
densidad baja, cuyo punto de fusión es de unos 1 4Ü0 Í ' C (antes pasa 
por un estado pastoso). 

El temple modifica su elasticidad, origina la doble refracción y au¬ 
menta su dureza; calentado largo tiempo, el vid rio se desvUrifica, hc 
vuelve cristalino y adquiere aspecto de porcelana (porcelana de Réati- 
itiur); id agua y los ácidos lo atacan lentamente y le arrebatan las 
bases alcalinas; los álcalis, cuyo ataque es más fuerte, hacen desapa¬ 
recer la sílice; el ácido fluorhídrico lo disuelve totalmente. 

Clasificación. — Según lo expuesto se pueden dividir los vidrios en: 

Vidrio de sílice, o lite nido fundiendo sin fundente sílice pura, de 
gran resistencia térmica y química; 

Vidrios de (tita sola base o alcalinos (de potasa o sosa): son ios vi¬ 
drios solubles, sólo utilizados como disoluciones; 

Vidrio potá&icQ-c&lclüQj que comprende el vidrio de Bohemia emplea¬ 
do en la fabricación de objetos de adorno y el crown; 
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V ii I J'í» * Stitlii'ft-cülcitM, qllc t ' r\ vid a lo tlf Vtí'htUlKlS, hniíis y ÍTlSla leriUL 
urd murta rí** mesa; 

Vidrios de* j vivíales cuido, aluminio y hierro. Es * J vidrio 

verdi* o do lióte)!as; 

Vidrios de piorno y potasio, empleados en óptica y pura oí orlos 
rativu» (cristal, ¡lint, stras), en ios rúales una parle do la sílice es a 
menudo reomplazada por el ácido bórico, y el plomo por la barita; 

Vidrios boro sil i cíeos, do aplicación en óptica y en trabajos científicos 
por id hijo cochelente de dilatación que presentan ron la tempe¬ 
ratura* 

lío principio, en un vidrio de buena calidad predomina la sílice; un 
exceso de cal lo haría duro y difícil de trabajar; un exceso de potasa 
ii de sosa le quitaría toda resistencia, 

I aí sil iee empleada suele ser arena cuarzosa. 

La potasa y la sosa se añaden eimm earhmmlos o sulfatos; la eal, 
en forma de creta o marmol; el plomo, en estado de minio. El eurt] m 
y el feldespato proporcionan el aluminio, que da al vidrio una resisten- 
eta especial* 

La mezcla de las materias primas se efectúa de una forma sencilla, 
pesando las diversas sustancias que van a entrar en la fnb ideación 
y removiéndolas ron una pala. 

Fusión. — La mezcla, reducida a polvo, se calienta mi im crisol. El 
polvo se aglomera y adquiere una emimslencM viscosa* sin cesar de 
ser opaco, y, ul elevar más la temperatura, la uu a se va haciendo 
más fluida. A unos 1 500* í _* se fiare líquida, se id im mi ,i. n las burbüjúH 
de aire o de árido carbónico que contiene y queda un residuo elaru y 
homogéneo (vidrio aliñado). Si se apaga el horno, el enfriamiento se 
hace de forma gradual y d vidrio se solidifica y queda transparente. 
Si el enfriamiento es lento, el vidrio adquiere resistencia y cfasticL 
dad. Si el enfriamiento es muy lento o se um ti licué el vidrio durante 
eterlo tiempo a una temperatura por encima fie h de reblandecimiento, 
se forman puntos opacos cristalinos; esto es la llamada desvil rifó ación 
o cristalización, 

Las pi trie ipules etapas de ki fabricación fiel vidrio son las siguientes: 
la fusión, que mantiene las materias vitrifica liles a una temperatura que 
las desvm bu raza de los elementos volátiles; la calefacción a temperatura 
más elevada, que disuelve fa sílice en los álcalis; el afinado, que libra 
a I vidrio de sus impurezas, y el temple, que corresponde a la fase de 
enfria miento. 

Antiguamente, ja mezcla y la fusión se realizaban vn unos maníes de 
tierra refractaria o pots„ de una capacidad de 400 a fí()U kilogramos* 
colocados en no horno de reverbero* Lo? humus de crisoles trabajaban 
intermitentemente; las cuatro etapas de fabricación mi: realizaban suce¬ 
sivamente para cada colada, y la duración del ciclo era de unan 24 
huras. todavía se empican estos hornos en la fabricación de vidrios 
ópticos y de planchas tic vidrio por el método de colada* 

Los nuevos tipos de hornos realizan la fusión en enormes recipientes 
de tierra refractaria cuyo capacidad es de 20 000 a 40 000 kilogramos 
de vidrio fundido, el cual cubre todo el fondo del horno. Estos hornos* 
llamados hornos-tanque, son do funcionamiento continuo; los materia¬ 
les vitrifica bles se añaden por uno de los extremos de! tanque, y el vi¬ 
dria fundido fluye por d otro extremo* Estos bunios .se emplean para 
fabricar el vidrio de ventanas > el de botellas. 

Vidrio do ventanas. ■"Antiguamente, d Vidrio de ventanas se 
fabricaba, casi sin excepción, por soplado* Este método consistía en so¬ 
plar en "cuna*’ hueca a fin de inflar el vidrio fundido aglomerado en 
el otro extremo, con ci que Be formaba una "burbuja" más o menos 
cilindrica que a continuación podía cortarse en caliente, y extenderse* 
para formar vidrios planos. 

Sievert* en 1899, ensayó el soplado mecánico de los cilindros* Des¬ 
pués se intentó) substituir el soplado por un estirado mecánico para obte¬ 
ner asi directamente las planchas tic vid rio, Lero el primer procedi¬ 
miento verdaderamente práctico fue el fie Fourcault (1902). Modificado 
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y perfeccionado, ba adquirido después una impon,unta eunsid^raklr y 
ha hecho desaparecer, casi totalmente, en todos bis países dd mundo, 
la fabricación por soplado ron la boca. 

Procedimiento Fourcault. — En medio del baño de líquido en 
fusión (fig. 27)* hay una portadora (.navecilla de lien a refractaria) con 
una ranura a lo largo de toda ella que sirve de malríz para formar 
la lámina de vidrio. Los bordes de esta navecilla están por debajo del 
nivel de la masa en fusión. Cuando el vidrio llega a ellos* es cogido 
por un anzuelo de metal dispuesto de tal modo que tira de él y lo 
estira en forma de hoja* Inmediatamente, d vidrio es enfriado por 
Burpcntines de agua adyacentes* La hoja así formada empieza a subir* 
sostenida por unos rodil los de acero cubiertas de amianto, y pasa a 
lo largo de una chimenea de una decena de metros, donde se templa* 
Cuanto mas aprisa giran los rodillos, mas delgadas son las hojas obte¬ 
nidas. Al salir de la di i menea, fas hojas son con ¿trias según el tamaño 
deseado, y se envían a la sección dr acubado y tallado. 

Pro ce di miento Libhey-Gwcns* —Inven pido por Colburn en 1905, 
este procedimiento fue empicado en escala industria! durante !n ¡omirra 
guerra mu lidia 1. 

Dos cilindros guían, como en d procedimiento Eourcault, la hoja de 
vidrio* Pero al cabo de un trayecto do aproximadumeipr noventa fien 
tímetros, la hoja se dobla, en 0111101110 , sobre un cilindra; avanza en¬ 
tonces horizontal mente y pasa por iimji meso do aplanar y una cámara 
de ieniplt! horizontal* provista de una mufla y cuya temperatura má¬ 
xima es 65U' {!. 

Procedimiento ""American wiudow glasé” (según Sénart)* Esto 
procedimiento combina el estiramiento y el soplado* 

Sobre el crisol y su Imgm Imy uiul armazón* a través do la cual fie 
puede desplazar mui caña vertical dr soplado tentón.ida en una especie 
do cono que* introduciéndose en la musa en fusión, loma cierto cantidad 
al comenzar su movimiento d<* ¿menino,, hn lu cana se introduce abe* 
que furnia un cilindro de vidrio cuyo diámetro depende de Ja velo¬ 
cidad de la en Irada de aire. Este cilindro se coloca sobro un cuba Hele 
y se corta en trozos de I a 1,5 metros* los cuales a su vez se dividen 
longitudiríaImentt en otros dos o tres trozos* Este procedimiento es 
debido al norteamericano Lubbers (1905 L 

Vidrio de botellas- — Pura i ir vidrio se emplean materias primas 
de calidad inferior y se súmenla la proporción de cal a expensas de lu 
de sosa o potasa. 

La materia *sc calienta, durante 21 lunas* con los gases que salen del 
horno, antes de añadir el vidrio pulverizado o groisií y ser llevada al 
estado líquido. 

El método di' la cana solo se utiliza en fabricas de poca importan* 
eia ; en las grande» empresas, lu fabricación está LolaImente mecaiiizada* 

En 1894, Claudc Bouchcr patentó una máquina se miau tomó tica pro- 
vista de dos rodillos, uim desbastador y otro afinador* El vidrio fatulo 
do suca rio del horno es manipulado por un obrero, que Je da forma me* 
diante soplado con aire comprimido, evitando a&í el soplado con lu 
boca. 

En el procedí tu i enu> Owens (11199), enteramente auiojmítieo, el vi¬ 
drio se saca del horno par succión, Lu máquina tiene de seis n quince 
brazos, y cu cada uno tic ellos hay mi molde desbastador y ntra afinador. 

La máquina O’NtdlI tiene dos mesas circulares que giran cu cernido 
inverso, ta primera con seis moldes desbastadores, y lu otra con ocho 
afinadores. Esta maquina puede fabricar tic 12 1)00 ji 40 (JIJO uniduden 
dia rías. 

El trabajo de las máquinas uciniaut lunáticas en hoy totalmente auto- 
muiíeo gracias al empleo del /¿peder, aparato de ¿listrihucíón que vierte 
sobre el molde desbastador la cantidad precisa de muH¡i vitrea pura el 
objeto que se vu a fabricar: botella o Irasco* 

Lunas, -Lomo d vidrio de lona debe ser perfectamente incoloro* 
es obligado emplear las materias primas más punís; 
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Aut ¡guarnen le, se fabricaban las lunas por un método de soplado que 
ya no *e utiliza* 

LI vidrio se 1 mide y afina en hornos de crisoles .Siemens ron regen e- 
ración de calor. Lu capacidad ríe estos crisoles bu aumentado desde 
350 litros a mas dr* 900* Los hornos contienen de 14 a 20 crisoles* La 
fusión del vidrio va seguida del afinado a tempera tura más elevad a, 
de forma que lu nie/ebi sea homogénea y puedan eliminarse las bur¬ 
bujas de aire, Después se deja la masa en reposo durante una o dos 
horas* 

El vaciado Je los crisoles se realiza por medios mecánicos* Un puen¬ 
te metálico eleva los crisoles por encima de una mesa de hierro fun¬ 
dido, refrigerada por una corriente de agua y cubierta de arena fina, 
Lu mesa está provista de guías móviles, cuyo espesor* longitud y sepa¬ 
ración lijan las dimensiones de las planchas que se han de obtener. 

Uu cilindro de hierro pulido y refrigerado, tuyo peso es de algunos 
centena res de kilogramos, reparte el líquido sobre la mesa. La plancha 
se lleva seguidamente a mi horno de 10 a 12 metras* Se deja recocer 
durante 24 horas y enfriar de 60 a fi2 lloras* Este método sólo se em¬ 
plea yu para pequeñas producciones o cuando se i rata de vidrios 
especiales. 

Hoy se utilizan métodos automáticos para preparar el vidrio lamina¬ 
do en cinta continua* El vidrio se funde en hornos de 1 000 toneladas 
de capacidad. La alimentación *se hace por un extremo, y por el otro 
sale el vidrio fundido y refinado, kiste pasa entre dos rodillos enfria¬ 
dos por agua y baja por una pendiente a una mesa metálica donde 
unos rodillos lo prensan y Je dan forma de cinta de espesor uniforme, 
Mientras la lámina está todavía al rojo, pasa, sobre unos rodillos de 








Algunos aspectos de la Industria del vidrio: i, Soplado de un globo destinado a ser un tubo dr radio; 2. 
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transporte, a través dr una cámara de temple continuo de unos 100 
metros de longitud. Al salir de la cámara se corta el vidrio. 

Las huías son empotradas en una serie de mesas rectangulares; unidas 
unas a otras, avanzo u lentamente y son objeto dr las sucesivas opera* 
cioncs de limpieza, bruñido y pulimento. Para el bruñido y pulimento 
se uu liza el chorro de arena, así como discos de fieltro cubiertos de 
oxido de hierro. 

Azogamiento. — Para transformar las lunas en espejos se coloca 
la luna en una mesa caliente y se cubre con una suIuriñe de nitrato 
dr plata, mezclada ron amoniaco y ácido tartárico n formo!» La ópera- 
ríen se hace en dos etapas: en la primera, se deposita la sal durante 
treinta minutos; a continuación, se da otra rapa, a la que se deja actuar 
de 15 a 20 minutos. 

La sul de plata es reducida y el metal se deposita y forma una 
capa brillante sobre td vidrio. Se seca ésta cu ida desamen le y se cubre 
finalmente con un barniz y una capa de pintura para proteger la capa 
de plata» 

Cristal, — S e llama cristal a las variedades de vidrio que contie¬ 
nen, silicatos dobles de plomo y potasio. La importancia de estos vidrios 
en debida a sus elevados índices de refracción y dispersión, que los 
liaren muy apreciados en trabajos de óptica (v. Vidrios órneos). Los 
cristales se funden, moldean, corlan y graban mucho mas fácilmente 
que los vidrios siidíro-cúlricos. Estas cualidades* y su brillo* hacen que 
sean empleados en la fabricación de vasos y objetos de adorno. 

Vidrios ópticos. — Los principales vidrios ópticos son el cromn* 
gimas y el flint-glass (v, Optica, pág. 93), 

El constituyente fundamental de estos vidrios es el silicato de plomo. 

La selección de materias primas para su fabricación, así corno la tri¬ 
tura e ion y amasa do, deben ser hechos cuidadosamente a hn de evitar el 
menor vestigio ele óxido de hierro; frecuentemente, las cámaras de mez¬ 
cla llenen las paredes de madera» Para la fusión se empican crisoles 
de arcilla muy escogida. 


vidrio de sílice, estirándolo 
la fabricación industrial 
no se inició hasta 1905 en 
la Gran Bretaña y 1913 en 
F rancia. 

La sílice transparente 
se obtiene fundiendo ■■ lís¬ 
tales de cuarzo puro o 
ciertas cuarcitas. Su pun¬ 
to de fusión, muy elevado, 
í 750” C, y las dificulta* 
des originadas por la gran 


en hilos pur moldeo a presión* Sin embargo, 



2H. — Máquina de Chance 
fabricar vidrio coludo 
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viscosidad que posee fun¬ 
dido, hacen que actual- 
menl’■ el vidrio de sílice 

seo substituido en bastantes casos por el vidria de %% de 
(Vycor)t de técnica tmia sencilla y de propiedades muy paree 
las del vidrio de sílice de 99,8 % F El vidrio de sílice se utiliza 
fabricar varillas, tubos, crisoles de laboratorio, cápsulas, etc,; también 
encuentra aplicación en las industrias térmicas y metalúrgicas, en las 
industrias químicas, en la 
cunst r ij cción fie a paratos 
de calefacción y de alum¬ 
brado y en electricidad 
(aisladores de alia tensión 
y frecuencia elevada). 


rodillo dentado 


Vidrios básicos. — 

Estos vidrios se fabrican 
con basalto, escorias de 
altos hornos y escorias de 
los bogares. Los vidrios 
básicos se emplean en pa¬ 
vimentación y como ais¬ 
lantes. 



Vidrios de laboratorio. — Los objetos de laboratorio (matraces, 
vasos de precipitados, cápsulas, etc.) deben resistir a los agentes quí¬ 
micos y a las variaciones de tempera tura. EsLas condiciones las cum¬ 
plen los llamados vidrios de (torosUlcfilu, que son generalmente vidrios 
fie sílice cuyo punto de fusión ofi rebajado por la adición de óxido de 
boto y, en menor cantidad, de alúmina. Suelen contener también peque¬ 
ñas cantidades de óxido de sodio» Los más conocidos son el vidrio de 
Jerut o de Bohemia, el vidrio americano, el Pyrcx y el Sitiar. 

Vidrio d© Sílice.- -Oaudin, en. )839 fue 4*1 primero en realizar, 
con ayuda del soplete oxhídrico, la fusión del cuarzo y el trabajo del 


Vidrio Colado. Vi" Fiu* 29. — Procedí miento Se huma mi 

drio armado,— El p¡- 

drio colada se obtiene por culada del vidrio fundido, que se saca 
del horno mediante un caldero de acero, y empleando unos rodillos 
que lo comprimen y le dan la forma deseada» 

Antiguamente no se fabricaba apenas más que vidrio liso, llamado de 
(oledrules, vidrios estriados o con rombos y vidrios en relieve. 

La maquina de Chance permite fabricar vidrias en relieve de todas 
clases (fig. 28), 

Actualmente, se reemplaza el procedimiento del caldero por la colada 
continua» 
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K) vidrio armado, fabricado por vez primera rn 1883, lleva inerus* 
iiulíi iin enrejado metálico, 

Kii e| procedimiento Appert, se emplean dos calderos; con uno se 

. M ... forma una primera lámina 

^ , de vidrio, sobre la cual 

se coloca el enrejado me¬ 
ta Ileo; con el otro se 
forma otra lámina por el 
DUO lado* y el enrejado 
queda así en medio de 
las dos láminas. 

En el proce d ¡ m í e n t o 
Schumann (fig. 29), solo 
se fabrica una la tuina. El 
enrejado en incrustado en 
ésta con ayuda de tm ci¬ 
lindro estriada, y las seña¬ 
les de las estrías se hacen 
desaparecer por el último 
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Fio. 30* — Máquina de Chance de dos rodillo. 

CnUleros El vidrio armado, tanto 

liso como en relieve, se 
fabrica también con dos calderos, emplea mío la máquina Chance, 
u k cual se añade un secundo tren de rodillo*. I)c aquí Me lia derivado 
una máquina universal que permite fabricat toda clase de vidrio la¬ 
minado (fíg. 30). 


Vidrio soluble, — El vidrio soluble, que es H silicato alcalino obte¬ 
nido fundiendo la sílice con carbonato cíe sosa y añadiendo agua, o, 
mejor, atacando arena con una lejía alcalina caliente, tiene muchas 
aplicaciones industriales: además de su empleo en el proceso de sitie ti* 
litación, se utiliza para hacer incombustibles las telas, en la preparación 
tle piedras artificíales por aglomeración de minerales pulverulentos y en 
la fabricación de colores para pintura; puede servir también como mrir- 
dicnLe en tintorería y en lo fabricación tic jabones. 

Vidrios de seguridad, — El vidrio armado tiene el inconveniente 
de no ser transparente, Se han podido obtener ya vidrios y lunas de 
seguridad perfectamente transparentes. El vidrio de seguridad está cons- 
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un 

o 


til o id o por dos láminas de vidrio unidas a una fina lámina de celuloide 
o de una materia análoga, medíante un adhesivo (en algunos rasos) o 
aplicando presiones y temperaturas apropiadas. 

El adhesivo suele ser de gelatina y lo mismo la lámina de plástico 
en el tipo "Triplex'*, En los vidrias “Neotriplex^ no hay más que tina 
sola lámina de acetato de celulosa (ftg. 31). Actualmente la lamina 
intermedia es una resina 
de polivinií bu ti ral. 

El segundo tipo de vi* 
rlrio de seguridad, o vidrio 
de segundad templado, es 
más resistente que el an* 
tenor a las fuerzas que 
producen flexión, pero 
más sensible al choque 
de objetos que rompan la 
capa comprimida. Consis¬ 
te esta variedad en una sola 
lamina de vidrio someti¬ 
da a un tratamiento tér¬ 
mico que comprime la superficie externa. Cuantío se perfora esta super¬ 
ficie, si* rompe en trozos muy pequeños. Este vidrio, tipo "Securil u , se 
emplea en las lunas de Ioh automóviles, para los vidrios llamados 
"irrompihlefi”, etc. 

Otras aplicaciones del vidrio. — Entre éstas pueden citarse el 
papel de vidrio, hecho con vidrio pulverizado y extendido sobre papel 
impregnado en cola, y la lana de vidrio, que sirve para fabricar tabiques 
de aislamiento* 


celuloide 


Fin. 31 .—-A la izqtiicvdti: vidrio Triplex; 
a la derecha: vidrio Neotriplrx 


Coloración de ios vidrios, — Los vidrios coloreados so obtienen 
añadiendo al baño un agente apropiado, o precipitando partículas coloi¬ 
dales en el seno de un vidrio de por sí inri doro. En el primer caso, la 
adición de óxido cúprico (2% de CuO) da el vidrio azul; la de óxido 
de selenio, el roja* y la de óxido de eerio y titanio, el amarillo. En el 
segundo raso, la precipitación del oro coloidal da al vidrio el color 
rojo rubí. Otros agentes colorantes son d ero mito de hierro para 
el verde esmeralda, el sulfuro de cadmio y el dióxido do srlento para el 
rubí, los óxidos de cobalto para el azul. 
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Reseña histórica. Definición. — Productos porosos: Productos mates. Productos vidriados* Loza i loza ordinaria. 
Preparación del esmalte estannífero. Hornos, Loza fina. Ladrillos, - Productos impermeables, Alfarería de gres* 

Porcelanas 


Reseña histórica. — 1* Loza, Su origen es difícil de determinar. 
Los fragmentos recogidos en las excavaciones de Ni ni ve y Habí lema 
muestran que rl arte de esmaltar el barro debió ser practicado en 
Oriento desde la más reinóla Antigüedad, En los talleres de Asia 
Menor, los obreros persas fabricaron porcelanas para las mezquitas de 
Egipto y Turquía. Los persas revelaron el serreta de h fabricación a 
los árabes, los cuales introdujeron ésta en Europa, especial mente en 
España, En los siglos x 11 y xin, Málaga íue un centro importante de 
cerámica; posteriormente sobresalieron las fábricas de bis Islas Balea¬ 
res y especialmente las de Mallorca (mayólica ); en Valencia, en el 
siglo xv, se fabricaban vasos y grandes platos decorados. 

Después de España, Italia es el país que muestra en Europa las más 
antiguas manifestaciones de alfarería esmaltada. Se ha atribuido a 
Lúea delta Robbia (14004482) la invención del vidriado de estaño, 
Por ese tiempo* al final del siglo av, la fabricación y decoración de 
cení mica llegó a ser una de. las nonas más importantes de la indus¬ 
tria artística de Italia (Faenza* ítavena, Florencia, Siena, Urbino, Gub- 
bio, Ferrara, Paduu, Verona* etc.). 

También en Frauda* en H siglo XV1 T aparecen algunas manifestacio¬ 
nes artísticas realizadas vn cerámica, como fas del castillo d'Ecouen, 
Bernard Palíssy (1310-1389) creó una alfarería intermedia entre la 
porcelana italiana y el barro barnizado, 

En d siglo XVi i se construyó una fabrica en Nevers. En 1632* Francia 
contaba con cuatro manufacturas. La de Rúan fue pronto célebre y 
después la de Mousticrs. Las tres fabricaban bizas lleco radas sobre 
vidriado duro; la de Estrasburgo juntaba las decoraciones sobre el es¬ 
tila he cocido. 

Al final del siglo xvn y comienzo del xvnt se esta lite deron en Euro¬ 
pa numerosas fábricas de vidriado de estaño. Las más célebres fueron 
las de Ntiremberg y DelL 

Hacia 1710, Wedgwood creó, en Inglaterra, la loza fma en tierra de 
pipa. El nuevo producto se fabricó en Liverpool y en Worccsler. 

2" Porcelana. La industria de la porcelana nació en China* probable¬ 
mente en tiempos del emperador Hoang-ti (2697 a. de J. (!.)* Tuvo 
cierta importancia durante la dinastía de los Han (206 u. de J. 0.- 
86 d. de J, C*) f pero su máximo esplendor data del siglo xiv, durante 
la dinastía dr los Mtng y especialmente bajo Tching Hoang (1465-1488). 

En el siglo XIV, los venecianos importaron de China algunas porce¬ 
lanas raras que causaron gran admiración. Hada 1580* algunos sabios 
protegidos por los Mediéis llegaron a fabricar una cerámica traslúcida 
análoga a la china, 

En 1673, Lotus Poterat* fabricante de loza de líuán, intentó la fabri¬ 
cación de porcelana fie China. En Suint-Cloud fue donde primera mente 


se fabricó* en proceso continuo, la p urce lona blanca (ji partir de una 
pasta vitrea mezclada con creía y marga caliza). 

Hacia 1709, se descubrió un yacímictilo de caolín en Alemania (Sajo¬ 
rna). El método de fabricación de la porcelana dura (Mctsscn) fue man¬ 
ten trio en el mayor secreto. 

En 1756, La fábrica real de porcelanas de Francia fue trasladada a 
Scvrcs, En España tuvo mucha importancia la fábrica real de Aran juez* 
En 1763 y 1766* se descubrió caolín en Francia y se crearon numero¬ 
sas fábricas de porcelana. Finalmente, dcsd* 1800, lu porcelana dura 
substituyó a la porcelana blanda. 


Definición. — Se denomina cerámica al conjunto de productos ob¬ 
tenidos mediante la cocción de pastas cuyo principal constituyente es la 
arcilla. Estos producios son numerosos* desde el ladrillo y la alfarería 
de gres hasta la loza, la porcelana y el bizcocho* Las diferencias entre 
los productos cerámicos provienen de su composición, su aspecto y la 
temperatura de cocción. 

Según la naturaleza de la pasta cocida, los producid de I.i cerámica 
se dividen cu dos grandes clases: porosos e impermeables. 

Lus productos porotos tienen un granulado terroso, permeable a los 
líquidos y a las grasas; comprenden: ]"* los productos mas o menos 
coloreados de rojos barro cocido, alfarería barnizada con un vidriado 
sUicoalcalino o plumbífero, loza estannífera cubierta de un vidriado 
opaco a base de óxido de estaño que enmascara el color de la pasta; 
2 11 * los productos a base de una pasta permeable blanca y fina, cocidos 
a mas alta temperatura y cubiertos de un esmalte transparente: loza 
fina, loza fina de piedra, tierra de pipa; 3 o , los producios refractarios* 
resistentes a las alias temperaturas: ladrillos, cacetas, retortas, etc. 

Los productos impermeables deben sus propiedades al reblandeci¬ 
miento y vitrificación de la pasta a alta temperatura* Comprenden: 
l rt , k alfarería de gres, de pasta dura y opaca; 2 a * las porcelanas, cuya 
pasta es dura, blanca* traslúcida, y que se dividen en porcelanas duras y 
porcelanas blandas. 


Productos porosos 

Se distinguen dos tipos de productos porosos: los mates y los vi¬ 
driados. 

Productos mates. — En éstos la artilla plástica es sometida a coc¬ 
ción y no se le da ninguna capa de barniz o vidriado. Esta clase 
comprende las alcarrazas* botijos, macetas de florea, tejas y tubos de 
desagüe. 
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APLICACIONfcS DI IA QUIMICA 


Leu* tejas m- briniejm moví laudo fuiun -iitjIIohij v . i r > mt i.Jtu ídolo i L 
t tillo U LJIIit IhihIm fujit fliiitiojurKM, 1111 l * m> drlir nmlrim m.iln iji 

CJl I l/UN Se Ir+'ngr I,| tire i lia 11 1 ll Dril l ili'l HlitlM! y '-r extiende ( fl lili MlUI 
húmedo. donde r > I ■ H j .i ni t|o tiempo; < I tris ji u s sr moblra, El rnoldmdo 
se i’ I i-r [t oí ron utius ptensüs que aplastan 1U masa de im'.I.i, dándole e| 
espesen conveniente. Después do muhluadu, se «eeu con en idado y hc 
nieló en el horno. 

Productos vidriados. — En la fabricación rio éstos se emplean 
margas arcillosas o arcillas plásticas puras, a las cuales se añade una 
cuarta parte do arena para disminuir la contracción tic la arcilla* Por 
cení*dn. sr <|u¡tan las piedras al barro, se lava seguidamente y sv con¬ 
serva en un sitio liliniedo durante algunos meses; de esta forma la 
pasta arcillosa adquiere flexibilidad. El barro y la arena mezclados, 
ya por amasado con fus píes, ya ron una mezcladora« se llevan a un 
torno de alfarero, que es una metía horizontal movida ron el pie, donde 
rj alfarero le da la forma deseada ; la* asan, mancos, etc., se preparan 
apa ríe, y después se pegan a la forma con barreo El cacharro se deja síer&r 
y* a continuación, se lleva al bunio para sufrir una primera cocción 
(bizcocho). El vidriado consiste en tmpicp.mu el bizcocho «le ujiín fjusta tic 
minio, media y arena, pin se funde durante k* cocción y da un silicato 
de plomo bridante c ¡nipcjmcntdr (9011 b.SU 1 " íll. lía y lamhiéii vidriados 
Hit) plomo* 

Loza. — Uqj o el nombre de loza, se engloban los utensilios batni- 
zados (de que acabamos de hablar b k Inzji común o estannífera, k 
lo/,a fina, la biza Imu dr piedra, la tierra de pipa„ etc. 

Loza ordinaria* La pasta de esta |o/u es semejante a la de la 
alfarería harn izada. pero se prepara con materias más escogidas; la 
marga es ¡i veces substituida por la creta, El color propio de la pasta es 
anulado ron un esmalte de silicoalumínalo de plomo, sodin y potasio, 
O calcio, que SC vuelvo opacu y blanco por adición de óxido de esta no 
(de ubi d nombre de vidriado cstann ífrrob 

Se comienza por dar forma a las pims, ya lomeando la pasta plaste 
ra ya por vaciado de la pasta líquida o barbotina vn moldes de yc&u, 

Kl torno del alfarero está constituido por un eje vertical que puede 
girar sobre sí mismo y tiene un disen en cada umi ele sus extremidades. 
MI di sen inferior, grande y pesado, es movido por el pie del alfarero > 
cu bis fúloicas modernas, no existí» este disco y H ionio es movido 
< Jet.f ricamente. La pasta se deposita sobre el disco superior en forma 
de bola; el obrero, presionando lateralmente con las mano», convierte 
la bola en mi cilindro; después* hnm d hueeo interior utilizando al 
principio el dedo pulgar y finalmente con la tnarm. 

Cuando se utiliza d procedimiento dd vaciado, ja bula de pasta se 
coloca en un moble, cuya forma interna se parece ligeramente a la 

del Ule»silo que se va a fabricar: por ejemplo, ttrm taza. Este .ble 

gua sobre su eje con gran rapidez y d obrero introduce e« su interior 
una maga metálica, den ominad a aUsador, cuyo perfil interior es casi 
d mismo do la til * 0 . MI alisador so coloca con ros pedo al molde de 
modo que los ejes de ambos coincidan exacta mente. El alisador empuja 
la pasta contra las paredes dd moble, y d sobrante es rechazado hada 
a fije ru, La pieza, así obtenida, se saca dd molde, es secado y llevada 
al torno, donde un obrero, con unas láminas de metal en forma de cinc#], 

da forma a la base y proporciona a la taza lo configuración evienía 
dt-lmiLivii* 

. Las piezas circulares grandes y de poca profundidad, cromo platos, 
íuentes y palanganas, se fabrican por moldeado con plantilla. La ¡nd- 
(la plástica se comprime dentro del moble, que cski girando, y así se 
obtiene una de las supcrlidus; la otra se moldea haciendo bajar sobre 
el molde nrut plantilla cuyo perfil es el de i a pieza, 

El vaciado ;e emplea en la producción de pieza* de paredes muy 
linas, se icdi/n con un moídr de yeso, cuyo Interior píesenia todas 
la» partieuUridades dej relieve externo fiel utensilio* El yeso absorbe 
<1 agua de la pasta arcillosa, y en lúa paredes dd molde se deposita una 
capa de p;is|a h.iMnnte <-finsistente* La piüZíl se separa dd molde antes 
de la desecación completa. 

La cocción de bis juezas crudas y no esmaltadas ji unos UIKK C da el 
hizeor bo de loza, cJ cual se esmalta a rrmrintiudón por inmersión, riego 
o pulveriza don con un pincel. Sobre d esmalte sin cocer, se hace la 
decoración a XklÉao por inedia de pinreles y utilizando enlores vitrifi¬ 
ca bl un ; el bizcudio, una vez Vidriada y decorado (decorado L4 bajo vidria¬ 
do *) T se curre n una temperatura de %(} %()" í!, 

El decorado aso ejecutado se llama decorad n a gran fuego porque ex 
cotudo a una temporalura bastante elevada (lozas de Navcr»* Huán. 
etcétera )* 

Ll bizcocho se puede esmaltar en blanco, eoeiéndolo ante* de Ja 
decoración, y después, sobre este esmalte Illanco ya cocido, realizar el 
decorado con colores más fuxüdes (decorado “sobré vidriado”) y reeu- 
eerlo para fijarlo, a una tempera tura más baja denominada fuego it 
rever brrt* (M amella, Estrasburgo), 

La mayólica (nombre derivado de k í^la de Mallorca) se diferencia 
de las loza» demeritas en que Ja decoración no se ¡lace úúñ colores, 
sino con esmalte* que llevan ya Jos colores* En la lozu, el color filíele 
estar debajo del esmalte, pero en Ja ittayólos-i H color lu lleva el 
propio esmalte. 

1 reparación del esmalte estannífero.—'El esmalte estannífero se 
obtiene fundiendo, en un horno especial, una mezcla de calcina (óxido 
doble de plomo y estaño), arena cuarzosa caolínica y feldespritica de 
Decizc, minio, hli! de s>osa y sal marina. La calcina se puede reemplazar 
por uiu cantidad cab uíadu idenl ilieamenle de minio y ¿ixiiio de estaño. 

La mezcla de materiales se funde y se vierte en agua fría, donde 
xtt pulveriza. Después si» tritura fina mente hasta obtener una papilla 
clara, que constituye el baño de esmalte. A ente suele añadírsele sal 
o vi migre para evitar la em plomadura. 

En general, bis inafciras primas de los esmalte;* [Kiedeti íigrujmrsc en 
cuatro grupos: refractarias (cuarzo, feldespato, arcilla)* fundentes 0u> 


Pl 1 "I...lien, criolita y espato flúor), opanfivmüm (óxido de 

1 . . ' ,í " di' uptimnito, antimonbto sódico y óxido dr circonio) y 

iülnunfh', tiMíub^, idementos, sales, elf.L A rsag materiug primas se 
■itmrb'ii i i i' 1 111 ' 1 ■. ilr filiación > elcjqralitos. 

Homo». Los hnnms empleados antiguamente para la cocción de 
la lo/a r 'i a un i fera eran rectangulares y se calentaban con madera; 

... tu* emplean hornos redondos o muflas* calentados con 

maileni, hulla o gas-. 

Eozii lina* La loza fina es un producto rlc alfarería fie pasta blan¬ 
da, opaca, porosa, dura, cubierta de un esmalte transparente y en gene* 
r&l incolora* La pasta es muy silícea y está compuesta de; sílice, que 
brema el cuerpo de la masa; un elcmentu plástico arcilloso o eaúlíaten, 
y un plómenla fusible feldespato o o calcáreo, 

f.a laza fina de ¡tirtin/ osiá eonqiuesla de arriba v sílioo, sin fun¬ 
dente. 

l a íf’crríí dt pipa es una me/.ela de arcilla, fullee y rrcta o frita, 
í hH loza fina fttldtspútien esta formada por una mezcla dr sílice, 
arcilla, caolín y feldespato o feldespato cuarzoso descompuesta, 

Existen el jas mochas variedades de loza^ finas r loza granítica, srmi» 
poreebma, porcelana opaea, etc. 

Lara fu b r ira rías se muele y se disuelve en agua, separadamente, cada 
una de las nial crias primas, y se obtienen así barbotinas cuya densidad, 
y el porcentaje de materia* prima* por tanto, son conocidos, Se toman 
volúmenes determinado® de cada barbotina y se mezclan para obtener 
una barbotina litiiim, E*la barbotina puede emplearse directamente, 
o (di rada en un hlli'o prensa. Kl modela do de las piezas puede reali¬ 
zarse por lomeado, deshílate, calibrado, moldeado, vaciado o prensado, 
finalmente, *e realiza una doble cocción; la primera, entre 1 2l)0 y 
1 28!b C, da el bizcocho de loza fina, 

1 a cocción se realiza en lm o nos redondos de fu nr ¡<utamimito disc.on- 
lituio o ni hornos tomdes de funeionamienio conlinmq que utilizan utkís 
vagonetas eíreul a ules, f.stos hornos túneles están construidos con ladri¬ 
llos refractarios. En Ja parte superior se queman lo* gases; en la 
inferior circulan la* vagonetas sobre raíles, bajo los cuales hay una 
z.injjt nm agua. Las vagonetas se cargan con fas piezas que se han de 
cocer: éstas se colocan en mms en jas de tierra refractaria llamadas 
c/urtu*. El calor aumenta gradualmente desde la entrada del túnel hasta 
el rendo, y luego disminuye hacia l,t salida, 

Deftpurs de la primera eneró ui* la* piezas se decoran ron se Ibis de 
caucho, almohadillas o aplicando calcomanías. 

Preparadas así los piezas* son inmergidas cu un baño de esmalte 
esjmeinl y recocidas a 1 10®* C. De esta forma, el esmalte se YitfiÜCi y 
aparece la deis nación a través del vidriado incoloro. 

El esmafie se prepara en horno# de fusión, en los que se introduce 
k» mezcla de arena, feldespato, minio, bóiax, caolín y creta. Landida 
la tiu'/rl.Q tnmbien llamada frita i se echa en agua fría, donde se pul ve* 
riza en cristales muy (titos; después se muele finamente mezclándola erm 
uguu, r+udiu y incoa. 

La loza im.i c* mas apreciada que Ja estannífera no sólo por ser 
ma* barata, sino pm ■ u mayor solidez. 

A causa de diferencias cuín? tos coeficientes de d i latnmóu del esmalte 
y el ]irodticfo cerámico, la loza puede presentar algunos deferios, como 
el u ciiHi'tnado”. Se aprovecha algunas veces este fcnómetui para obtener 
las loza* agrietadas. 

Ladrillos. — Los ladrillos, primeras materias artificia les que el bom 
loe fia fabricado, se secaban antiguamente at nid ; boy día se suelen cocer 
en hornos apropiados. 

Para su preparación se mu pica arcilla ordinaria, a la cual se añade, 
pura desengrasarla, arena o caliza pulverizada; si por el CQnirariu, 
la arcilla tiene poca grasa, se añade ral* 

Al ladrillo *r ■ lo da 1^ Jornia erj uims marcos rectángula res j-in fundo, 
(Hiyo volumen es oo piirn mayor que H de un ladnllo cocido* Estos 
ladiillos se Llaman de barro blando y son de excelente calidad. En el 
metoilfi moderno 11 de barro duro f se añade menos agua a la masa 
arcillnsíi y sr emplean lirias prensas especiales. Después se secan los 
ladrillos al aire líbre, en tablas o en túneles de secado r Una vez secos, 
*c ruceen r.u hotno* calentados con carbón (875-1 IU0 M C). 

Los ladrillos de adorno y Idh proiUietus de alfarería para uso culi- 
na*ni llevan como revestímieiHO una especie de esmalte transparente obte¬ 
nido por inmersión en un baño de agua que contiene en suspensión una 
mi z< I.l Íj na Míenle imdid.i de bórax, cristales, a re ti la, silire y minio 
Eos ladrillos refractarios, especialmente los si Henea Icáreos, rcquicion 
una prepararióu esptndiil, pues es preciso dar forma a productos que 
no tienen ninguna plasticidad. 

Productos impermeables 

Alfarería dG gres* Son diferentes ja alfarería du gres coman* 
fonnada por nn.i mezcla de arcillas viírificafdes^ a las cuales uo se 
an.idr ninguna maleíra íundenlr para la cenTÍmi, y !a alfarería dr» gres 
/bt-ff, formad j por ucillas cuya falla dr fustbilulad se corrige con la 
adición de un fúndenle, ordinariamente frldcspalieo, 

EJ vidriado de Ja alfarería de gres suele hacerse por saladura^ que 
consiste en n-bar sal común en el bogar del horno, hacia h mitad y d 
final fie k eocenuK Ea ñíiI se volatiliza, se deposita y se eonibina cou 
la anilla en la supeifu tc de las jdezun, formándose una fina capa de 
silirouLumirmio alciilmo vitrificado* 

(mando se aplica el vidriado en la parte aba de ios utensilios, 
el fuego resbala por tas parales y produce irisaciones (alfarería 
¡lomeada ), 

Porcelanas,— La porcelana se diferencia de hi loza en que la 
eneró ni vitrifica Ja masa, que se buce traducid». En principio, la pre* 
paración de las pastas es la misma m las pon clarm» y en laü lozas, 
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|n'in víi i j.t f.i proporción de los cunst i I u y i 1 ni i?& según tos productos que 
80 van íi fabricar. Para obtener la porcelana dura* por ejemplo^ los pro¬ 
digios temíales son el caolín y la arena. 

El conformado tic Jas piezas se realiza igual que en la loza, También 
v usa rl moldeado cuando la pasia se lamina ni un rodillo y la 
lámina obtenida so coloca sobre el molí Je, eomprim temióla con una 
f M>mtju húmeda a fin de reproducir todas las particularidades del molde, 

I na ve/ dada la forma a Lis pieza*, se les incorporan los aditamentos 
(v. gr,: asas de las lazas), pegándolos con un poco de barbotina. 


Se seca Jji pieza y se somete a una cocción incompleta, seguida por la 
cocción completa (bizcocho). La decoración puede hacerse encima o 
debajo de) vidriado; rn el primer caso, la cocción se realiza antes de 
ht decoración; en el segundo, se decoran y esmaltan las piezas y se 
someten después u la cocción. 

Para ht cocción de las piezas se empican preferentemente hornos 
de marcha discontinua, que l¡crien dos enmuras denominadas laborato¬ 
rios: la* piezas s** meten en cacetas pao preservarlas ríe las llantas 
(horno de cacetas). La cámara superior sirve para la rule facción pie 
vía ; la cocción se efectúa en el laboratorio inferior, 


Metalurgia 


Reseño histórico, 1 k'íiinoióii, Métodos generales rtiipLemios rn mHuhirgm : Trnlnmieiitos mecánicos. Tratamientos 
químicos* — Siderurgia: ¡Herró colado. Alio horno ; Alto horno* Fu nciommiirnlo del ;dto horno: Aparatos tic 
carga automática. Depuradores de gas, Meen pe nid ores de calor* Central.. Hornos de coque. Productos del alto 
horno* Diferentes clases de hierra colado. UtlUxAcfón industrial. Pude lado. Fabricación de/ acero : Procedi¬ 
mientos con Insuflación de aire* Convertidores : (Convertidor Bcssemcr. Convertidor Tintinas. Mezclador de hie¬ 
rras coladas. Procedí míenlos sin insuflación ; Horno Mnrtln-Siemens o procedimiento del horno de solera. 
Horno eléctrico ele urca. Horno de crisol e inducción. Hierro. Hierro colado. Acero, Aceros especiales y alca 
clones de hierro: Aceros de hojas concejil raciones. Aceros da altas concentraciones. Aceros de propiedades 
especiales, — Metalurgia de otros meta les t Metalurgia del cobre ; Aleaciones del cobre. Metalurgia del plomo, 
Metalurgia del cinc. Metalurgia del estffto. Metalurgia del antimonio* Metalurgia del níquel. Metalurgia del 
aluminio: Aleaciones del aluminio. Metalurgia del magnesio: Aleaciones del magnesio* Metalurgia do los melu- 
les preciosos, — Ensayos habitúalos en metalurgia. (Físicos* Fi si caqui mi eos. Mecánicos. Químicos.) — Trata* 

míenlos térmicos: Temple, Reven idu, Recocido. Cementación* Nitmratión 


Reseña histórica* — En las más antiguas sepulta- 

rus si* han encontrado objetos ríe oro. plata, bronce y 
hierro. Los chinos conocieron el hierro desde et año 
2 000 antes de nuestra era; anteriormente había exis- 
lido bt civilización del bronce. En Egipto y Faldea, el 
cobre puro fue empleado antes que el bronce. El 
bronce fue coime id o en Egipto reren de 3 701) anos 
ante» tic J. <*. De todas formas* el uso del bronce 
f líc bastante restringido a causa de que los yucimientos 
de es! uño eran lejanos y poco numerosos. 

Entre los descubrimientos metalúrgicos de la An- 
Ii gurdad, hay que citar la soldadura, inventada por 
Clamos hacia el siglo vil antes de J. C. t y el vacia - 
d(K que permitió u Teodoro obtener U primera estatua 
de bronce aplicando el procedimiento de la cera absor¬ 
bida, ti un empicado hoy día. Según enrula la Odisea, 
los i?;i iegos conocieron y aplicaron también el temple. 

Eri la Edad Moderna* casi todos los grandes des- 
etihi imienlos cutan relacionados cun ht snIcrurgia: el 
hierro de fundición (». xv); la cementación (a. xvu); 
el afinado de Ja fundición en horno ¡le pódela r me¬ 
diante una cpeoría lmsica (final del s + xviiO; des¬ 
pués, el afinado neumático, inventado en 1855, por 
Bessemer (1813*18(18); el almario rn horno de gas, 
ideado en 1858 por W. Siemens (1823-1883). y el 
afinado rlosfosforautr de Sidney G. Tilomas (181>Q> 
1885) han permitido obtencr grandes lingotes por cola 
da; finalmente. Ja introducción de metales como el 
níquel y r] en mui cu la fabricación del acero f las nuevas 
aleaciones, de cobte y Ion procedimientos rJectroli* 
ticos lian permitido obtener mrfules muy puros, como 
el cobre, y extrae i a un precio relativamente econó¬ 
mico oíros meta lea cu vi o bl ene inri era costosa , étimo, 
por ejemplo, id aluminio. 

Definición* — ha metalurgia es t i arte de extract¬ 
iva metales de loa taina ates que tos contienen y tranx* 
formarlos en formas adecuadas a ht.* usos a que 
van a destinarse. 


Métodos generales empleados en meta¬ 
lurgia. — A excepción <le algunos metales preciólos, 
como la plata, el oro y el platino, los metales no 
suelen encontrarle generalmente en estado nativo, sino 
caví siempre en diversas combinar iones con el oxigeno 
o el azufre. Estos compuestos naturales, que eons* 
muyen lo que se llama minerales, son sometidos a ira 
la mientas mecánicos y químicos para extraer el metal* 

Tratamientos mecánicos. — litros tratamientos tie¬ 
nen por objeto separar las partes ricas en metal, o 
menú, de la ganga. Suden consistir en una molienda 
realizada en dos etapas: quebranta miento en una 
machacadora de mandíbulas o de martillos, y tri¬ 
turación en molinos dr bolas, barras, etc. 

A continuación se efectúa el tamizado, en el cual 
|ch elementos se clasifican por tamaños. Para ello se 
utilizan tamices planos o cilindricos; también puede 
recurrí rse a la arción dr una corriente de agua en 
mesas sacudidoras o al empico de tamices vibratorios. 
Los separadores magnético!) se aplican ruando se desea 
separar el hierro y el níquel. Por ultimo, se uní iza 
también la flotar ion. 



La meUihirgiii 


en el siglo xv: Invado y cernido del mineral 
(Agrícola) [/Mr. Lurtiusse) 
































































































APLICACIONES DE LA QUIMICA 


En > ir i|ii- i i ■ 11 # í J ii 11 1 r m I. lo 1 miiHMtli ^ pMlvrii ■ ,< a n ,j < r fi> 

tnrriittit\ ■, i* mi litnu.uhr. > n lu iqurtaw geni raímeme \m\ míe ion de 
un hnnli'Mli 

Tratamiento! qufmJcoi* - Lu íiniilítlii-cl de h>x tni tunden lu* quími- 
i ’ 11- - ' ilr^iimi l;i . i iimIm iiiif un', fonmiila* por los metales* de íoinm 
que (m i<jiIMii oblr nrrM' estos en (‘Mudo más o menos puní. Estas reitc 
emúes pueden h'jjI i/¡it'ht* por vía nra, por vía húmala o por piuerdi- 
hnrntOH rlrt'l > faF il ICOS, 

Tratamientos pot vía neta I u ptrneqiul característica de las rea*-* 
done* jwir vía seca vs H empleo de calor. EsiO$ tratamientos suelen 
roriMsiiv cu una himple fusiúa, para los jai riera Ies que contienen tos 
ínflales en istmio nativo i tai una reducción om carbón y óxido 
de carbono, para Ja mayor parte de los óx irlos, car boma os y silicatos 
(v. gr.: reducción de la rástrenla, SnOu H- 2UO * Su -f 
en una alumino! vnniu, ios 1 acción de ciertos óxidos por medio del alu¬ 
minio (v, gr. r reducción de! óxido dr cromo, tlrjOg \ 2AI - AfeOs + 
-h 21,r; en una tmf ación y calcinación* y en una precipitación, 
pura algunos sulfuras (v, gr,; extracción del pIonio de la galena por 
el hierro, PbS 4* Fft —^ KeS + i Mi). 

En estos traía mirtilos soío excepcional mente se separa el metal por 
volatilización (cinc, eudmiu* mercurio); es neis corriente que sea obte¬ 
nido en catado líquido, para lo cual se añaden fundentes a la mezcla 
HQmci ido a tratamiento* a liu de elimina i Lis materias extrañas me* 
rila rite Iji formación de encurtan. 

Tratamiento* por vía húmeda* — Se prepara una combinación soluble 
del metal que se ha de extraer y se precipita el metal de la disolución, 
ordinaria me nic con otro metal. Este procedimiento se api i cu a metales 
relativamente preciosos y raros, puesto que suporte d empleo de un metal 
ya separado. Así, para la extracción de la plata y el cobre de algunos 
productos, estos se transforman cu cloruros, de donde se precipita d 
metal con hierro. 

/ ratamientiu par tu a eléctrica* La electricidad interviene en inrln- 
1 urgía ya corno medio de calefacción, ya cu lu electrólisis de soluciones 
acuosas o sales fundidas. 

La electrólisis constituye la base de la metalurgia aplicada a las 
sales fundidas (aluminio, magnesio* tratamiento de minerales pul res 
de cobre y cinc). 


Siderurgia 


ha siderurgia es la metalurgia del hierro, drl hierro colado y del 
acero, Es la rama más importante de la metalurgia. Los centros side¬ 
rúrgicos suelen establecerse en la a proximidades de lae minas de hulla 
0 hierro o en los puertos de dracmbarque de minerales, y con¬ 
sisten en fábricas, donde la producción de hierro colado va seguida fre 
cuenteincntr de una transformación de este hierro en acero* en forma 
de piezas fundidas o Laminadas listas para su uso inmediato 

El conocimiento del hierro nos viene de La man remota Antigüedad. 
Al principio, para fabricar el hierro se excavaba un bogar m el *udo 
y allí se acumulaba d mineral y el carbón vegetal. Al calió de algo 
nos días se miraba drl hogar un aglomerado sólido, formada por 
una esponja de hierro mezclada con escorias. Este procedimiento se 
perfeccionó con el empleo de hornos con bogar cerrado c inyección de 
Alte ffortas Gamones), Al final del siglo xiv, un herrero alemán tuvo 
, lt]í ' ü l de utllu ?. r cI ™W“o líquido que se encontraba cu el fundo 
ríe un homo eatalan, que era lo que hoy se llama hierro colado. Actual- 
mente se fabrica el hierro coludo fifi un itlin horno a partir del mineral- 
después se utiliza como tal o se transforma en hierros comerciales pur 
el procedimiento de pudebido o en aceros por el melado del convertí- 
dor, el horno desolera, d horno de crisol ,* r| liorna eléctrico Algunas 
veces se obtiene d hierro en estado puro por vía electrolítica o por 

alummotermia; otras veces, partiendo del acero* se obtiene hierro colado 
sintético. 


Hierro colado 
Alío horno 

lw principios teóricos aplicados rn los procedimientos siderúrgicos 
no han cambiado desde hace muchos aífoft. Hasta ahora, no se ha 
pod'do obtener en le práctica el hierro o el acero directamente a partir 
dd mine ral, ti método empicado es el indirecto, en el cual e] mineral 
es reducido por el coque en el alto horno: el exceso del carbono tm- 
picado ssr d lanche r n el metal fundido, 

Alto horno.- Fd alto horno consta de una cavidad, la cuba, formada 
por dos troncos de cono. El tragante es la parte superior, por donde 
se introduce el carbón, el mineral y el fundente; el vientre es U zona 
del horno de mayor diámetro; lus etatajes forman la parle del tronco 
de cono inferior más vecina del vientre, y la obra es la parte inferior de 
ese mismo tronco de cono, por donde se introduce <■! aire a través d<- 
ln» loberas a una temperatura de <jQ0-fí(IG“ C; finalmente, el creso/ es el 
lugar donde se recogen los productos de la fusión del mineral, el 
hierro colado liquido, sobre el cual nadan las escorias. En los altos 
hornos modernos, los gases de la combustión se empican para recalen- 
tur el aire introducido por las toberas. La instalación se completa con 
un carga flor automático y recuperadores de calor (cowpers), grandes 
tatuaras llenas de ladrillos refractarios en bis cuales se queni.fn los 
gase^ que salían del horno; el calor producido sirve para calentar el 
aire de alimentación de las toberas, Cada recuperador funciona alterna¬ 
tivamente: mrentras uno es calentado por los gases que salen del horno, 
el otro calienta el aire que va a las tobera®, y viceversa. 


l o I' p-ní* lulfinii del i" 11 m d existe una abertura para dar salida id 
hbuio *'<dadii mi poco más arriba hay otra abertura que permite 
extraer las r ■ hip.ii. La pared del humo es de mal erial refracta rio, coya 
mi t 0 r a]e/.a varía rcgtiíi la parle de! homo; el eoniunto está sujeto por 
u»a fiteiic .limadura rrirluJuvi i'xterioi ; p.ira proteger el revejí i míenlo 
de n*f r.ict.t r m, :is i cu r rio las panes sen si bien al ralur f toberas aguje ros 
paro !;i colada 1* el horno está dotado de unos órganos de refrige¬ 
ración ron circulación ríe agua. 

Funcionamiento del alto horno. La carga del «Im imrnu u U 

ei mineral de íi ierro, el fundente v el coque* se realiza por el n a gante, 
Lon frecuenciu s*t? mezebi d mineral con cantidades apropiadas de pro¬ 
ductos de distinto origen, a fui de obtener una fundición de tu calidad 
i lesea i la. I m ro nipos ice i n dd fundente Miele variar segura cual sai d mines 
i.il; vj éste es rico en sílice, se emplea la amina, í'aliza que transfor¬ 
mo la sílice en un sdiratr^ fusible; si el mineral es calcáreo* se añado 
un fundente rico en sílice* como pizarras arcillosas* granito, etc. Las 

pro poce i rejal ivas de jos distónos constituyentes se determinan por 

análisis, 

Según el mineral y d fúndenle van descernííendo, la temperatura dd 
horno vo aumentando; d carbón se quema pur la acción dd aire ascern 
líenle* Este carbón y d oxido de earbo/io producido en la combustión 
ioniaii el oxigeno dd mineral, Más abajo d metal fundo; íu ganga 
y d funden|c forman emupuestos fusibles que van n parar tu la base dd 
horno. 

1’rtiLs mirillas Mtmidas u la altura de las toberas permiten vigilar la 
marcha dd alto horno. En cuanto empieza ;¡ fundirse ía escofia, sili¬ 
cato procedente dd fundente y de lu ganga dd mineral, se inyecta por 
las toberas aire fue rl emente calculado. El coque, gracias u este aire* 
se quema y forma anhídrido raí bonico que se transforma en óxido de 
carbono a c*a elevada temperatura. A la altura de las toberas es donde 
la temperatura dd horno es más elevada (I 800* C>, y donde d hierro 
se funde y se mezcla ron cierta cantidad de carbono. El mineral ha 
liberado va completamente el metal a causa de la acción ejercida en el 
vientre y los dula jes por el óxido de carbono, qire reduce el sesquió* 
xido del tu i ne ral, El metal cae al crisol y es protegido de la oxidación 
dd airr cl<* las toberas p<u una capa de escorias fundidas que, a causa 
de mi menor densidad* queda por encima de él. finando el crisol esta 
lleno* sr quita el tapón y la masa líquida incandescente sale a través 
de naos «anales de arena hasta los moldes, donde se enfría el hierro 
colado y se obtienen los lingotes, 

l na vez puesto cu marcha el horno, éste funciona día y noche sin 
descanso durante una decena de años, liaría que baya que reponer !-i 
camisa interior refractaria. 

Aparatos de carga automática. — Actualmente* 3a carga del horno 
se hace mecánica mente. El mineral, el coque y los fundentes se cargan 
mi unos cangilones que -suben por un plano indinado basta llegar a la 
boca del horno, la cual está provista de una tolva que se cierra me¬ 
diante Un cono de contrapeso. Luán do los cangilones descargan en ía 
tolva, E.t carga abre el cono por su peso y Se introduce en el horno. 

Depuradores de gas. — Los gases que salen del horno tienen una 
temperatura de 150 a 200* C y, a cansa de diversas reacciones eon las 
materias sol idus en el curso de la ascensión en la cuba* contienen gases 
eomhuM i ble* tales como óxido de carbono e hidrógeno. Antes de tratar 
de recuperar este calor Lítente, es preciso depurar los £&3C8 porque 
arrastran tina cantidad relativamente grande de polvo que podría 
ensuciar ti obturar rápidamente los aparatos de recuperación. 

Recuperadores de calor (tipo Cowpcr o Wtthwelí), — Una parte 
de los gases depurados so quema en la cámara dr combustión, formad ti 
por ladrillos apilados; cuando la ruinara está sube jen tónica Le caliente* 
se del Lene el paso del gas procedente dti ln& depurudorea y se lanza 
aire frío rn sentido contrarío, el cual se recalienta y va directamente 
“ las IMertts, y así sucesivamente; generalmente hay. para cada alto 
horno, cuatro recuperadores, de los cuales tres funcionan m mu lia tica¬ 
mente y por permutación continua, mientras el cuarto queda en reserva o 
esta en reparación, 

Central, hw central utilizo el resto de ¡os gasea depurados en mo¬ 
tores de gas pobre. Hoy día se mejora el rendimiento, aumentando la 
presión y mediante H empleo de turbinas de vapor, 

Los motores de gas mueven directamente las máquinas ventiladoras* 
i envían aire atmosférico a los recuperadores y después al 

alio homo. El exceso de gas sr emplea para accionar motores de ga>¡ 
acoplados directamente con alterna rio res que constituyen la parle más 
importante do las Céntrales eléctricas en los centros siderúrgicos mo¬ 
dernos. 

Hornos de coque.” Las instalaciones siderúrgicas completas poseen, 
ademas* hornos de coque necesarios para el suministro de combustible! 
J Upo empleado es el de hornos de coque de recuperación de sub¬ 
producto* y regeneración dt l calor ríe lo* humos, en los cuales más de 
la mitad de los gases de destilación queda disponible y puede ser enviada 
a los talleres siderúrgicos. 

Productos del Rito horno, —.Los altos hornos pueden producir, 
además del hierro colado ordinario, cierto número de producios llama¬ 
dos jerradeacionzs: ferromanganeso, ferrosilicio* etc. El horno eléctrico 
permite obtener aún mas productos (aceros especiales) 

Diferentes clases de hierro colado. — El hierro colado e* una 

aleación de hierro y carbono (2,5 a 5%) con porcentajes inferiores 
de manganeso y silicio y cantidades pequeñas de impurezas tales como 
azufre y fósforo. Se distinguen los hierros colados blanca^ en los que 
el carbono está en estado de eeimuilita (como en el acero), y los hierros 
colados grises, en los que el carbono =e halla en estallo de grafito, 
menos duros que los blancos y vnás estables. Entre los blancos y los 
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grises están los hierren colado» atruchados* cuyas pro piedad *.'s calecen 
ilc interés* 

Los hierros colados posee ti una temperatura de fusión relativa mente 
baja; los grises son muy fáciles dr tra tajar. 

Las rúa lid a des del hierro rolado dependen mucho dr la marcha <M 
proceso; si se añade demasiado carbón y se practica la llamad,t otanhn 
cuítente, se obtiene el hierro colado gris, muy carburado y con cuntí- 
dudes notables de grafito y sílice; eun la marcha ¡rlu. se obtiene el 
liierro colado blanco, producto menos carburado y mas ríen en man 
gaiié&ú. 

Se distinguen también los hierros colados hematites (pobres en azufre 
y fosforo), pn parados a partir dr tniurr.il muy puro (.ht'rtialilrM, y bis 
liic rrofi colados fosforosa. l, o liten Id os a partir de mineral fosforoso y 
destinados a su conversión en acero por procedimientos básicos* 

El hierro colado quo salé del crisol puede ser convertido cii lingotes 
en moldes de arena, o ser mantenido en estado liquido en mezcladores 
y enviado a la fábrica de acero. 

Los lingotes sirven para la refundición en otras fábricas (vaciado, 
acero). Se puede también afinar el hierro colado vn un horno de rever* 
brío para obtener los hierros (indebidos, finalmente, el hierro colado 
es elaborado a veces a partir de desechos o recortes de acero, que hc 
funden en un horno eléctrico y se rrcurburau (hierro volado sintético)* 

Utilización industrial, — Por §u facilidad para al vaciada, él 

hierro coludo se empica siempre que se tiene necesidad de piezas de 
formas complejas o de tamaño muy grande, Tur m buen coriic.iicute de 
frotamiento, se utiliza en lu Construcción de soporte» y cojinetes, 

Pude! ado. — Descarburando el hierro colado se obtiene hierro 
(pude la je) o acero. El horno de púdola r es un horno de reverbero 
donde se colora el hierro colarlo líquido y se oxida el carbono con tina 
corriente de aire en presencia de escorias ferruginosas, Al deseatiiu 
rarse el baño, la temperatura de fusión st l eleva; llega un momento 
en que Ja temperatura del horno es insuficiente pura mantener la 
i natía en estado líquido y el hierro se separa en estarlo de mayas pus* 
tosa tí, que se sacan del horno* A continuar ion se golpean éstas con un 
martillo pilón para provocar la expulsión de las escorias; el producto 
obtenido es panícula unen te apto para la forja y la soldadura. 


Fabricación del acero 

En el procedimiento de la forja catalana, d mineral se reducía 
por el carbón de madera y se obtenía el hierro colado, pero éste no 
era el único producto; en la pane más caliente, a la entrada cid 
aiif\ se obtenía alga de acero. En el alto horno no se obtiene mas que 
hierro colado, que hay que descarburar cu otro aparato. 

Actualmente, aunque cu raras ocasiones, se obtiene el acero por 
pudría je (ttcero pudelado), pero la casi totalidad del acero se debe a 
los procedimientos de lia ño líquido* 

Muy que citar también él acero cementado, obtenido carburando la 
superficie de un acero poco carburado por calefacción en un recinto 
cerrado en contado con cuerpos ricos en carbono (fubrie£UÍoneh c-.pe 
cía les). 

Los procedimientos de baño líquido se dividen en procedimientos con 
insuflación de aire y procedimientos sin insuflación de aíre. 


Procedimientos con insuflación de aire* Convertidores.— 

Este procedimiento, inventado por Bc&seniér (18!S5)* sólo sirve para 
fundiciones m> fosforosas. Sidoey ü. Tiloma* extendió ftu aplicación 
a las fu odie iones fosforosas (1878). 

Convertidor Bcssemer. — El baño que hay que trufar (hierro cío* 
lado liquido, al cual se añudé a veces chatarra) se introduce ni una 
gran retorta, a través de royo futido sv insufla una fuerte corriente 
de aire que quema las impureza» del hierro colador esta combustión 
despida, al mismo tiempo, el calor necesario para elevar la temperatura 
dd baño desde la del hierro colado en fusión (unos 1 20f) rl Q hasta 
la dtd acero en fusión (unos 1 600“ C). La oxidación de impurezas 
comienza por el sí Mein v el manganeso, lo^ cuales dan una escoria que 
Ilota en la superficie del baño; el cuibmm pasa n óxido de carbono, 
que arde con el aire insuflado y da una gnm llama, El aparato donde 
sé realiza la oxidación de las funciones cotí el aíre insuflado és el con¬ 
vertidor. Este es una Chpecie de retorta construid a mu una chapa fuerte 
dé hierro y revestida interiormente de una camisa refractaria sí Mena lu¬ 
minosa qune puede resistir elevadísimus temperaturas. El diámetro de 
los con ver t Mores pasa a vt-res de Ion tres metros y la capacidad dt: tra¬ 
ta miento es de 30 toneladas de metal rada vez. Él aíre, procedente de 
las máquinas ventiladoras, m introduce por U parte inferior del con- 
votridor y penetra en el interior pur numerosos agujero* dispuestos en 
el suelo refractario. 


Convertidor Thomas* -—-Este convertidor se llama también conver* 
fitltjt búsk'o> Es el único empleado hoy. porque los Menos culadas fos¬ 
forosos que trata proceden de minerales barato*. En este convertidor 
*d leu stimtr itio ácido del de Bessenier ha sido reemplazado por un 
revestimiento básico de dolomita. La combustión del fósforo es, por 
otra parte, una de lan principales fuentes de calor en este procedí* 
miento* La insuflación de aíre suele cnniimjanw algunos minutos des¬ 
pués de haber desaparecido todo rd carbono del hierro colado; así 
se elimina todo el fósforo, Eli uno central siderúrgica puede haber tres 
o cuatro grandes convertid o re» Tilomas, lo que da una producción de 
I SüM a 2 000 toneladas de acero en 24 hutas. 


Mezclador de hierros colados,— IVru uniformizar La composición y 
temperatura del hierro colado empleado para la fabricación del acero, 
se ha reemplazarlo el cubilote, horno dr cuba donde se cargaban fos 


lingotes y el coque (hierro colado de segunda fusión), por el mezclador 
de hierros colados, cu el cual se rroogrn cinco o seis coladas sucesivas 
de uno o vacíos altos bornbs, Este mezclador, revestido de ladrillos re¬ 
fractarios y con quemadores pitra la ctlefamón, está montado sobre 
un pivote de forma que pueda introducirse i> extraerse el metal líquido. 

Por oiiu parir, se producen en este caso ciertas reacciones, especial¬ 
mente una disminución notoria del cunten ido en azufre, que pasa a la 
ttUpcificie drl li.uin en forma ríe sulfuro de manganeso. 


Procedimientos sin Insuflación- Horno Martin-Sieiiieiis o 
procedí uiicntcx ti el homo de solera,— El horno de solera (/i#* 32) 
es un horno cuadrar)guiar, bastante parecido al empicado rn el pude* 
laje; se calienta con ios gasea de un hogar colocado a uno dtí los 
lados y la carga no liacé por unas puertas la!órale!». Se funden muchas 
loncladas de hierro colado sólido o, si t ■- posible, líquido, mezclándolo 
con chatarra. 

Lo principal dificultad* durante largo tiempo, fue conseguir la lene 
pera tura necesaria para la fusión y las rene e iones. Huela 1870, Siéiiicris 
tuvo la idea de aplicar el principio de sus humos de gasógeno con 
m-iui pe ración de calor al procedimiento Martí ti y hacer así roa liza ble 
ifidustríalmenté la fabricación del acero en horno do solera. 

Lo mismo que en el convertidor Bessemet. el procedimiento Martin 
sólo se aplicó al principio a fas fundiciones* libres de fósforo, ya que 
el rrenbí tunéalo drl bunio Martin era árido (,i base de sílice y aló mi¬ 
na). El descubrimiento fiel procedimiento Thomas llevó a bis metalór- 
gieos a construir horno» Martin básicos (dolomita para hierro colado 
fosforoso). 

La carga de los producios sólidos se hace con un cargad»i de can¬ 
gilones, cuyo ennténido sé viene en el horno a través de las puertas, 
l'ermirmdu la fusión, sé prolonga el calentamiento ton una llama oxi¬ 
dante para descarburar el huno por intermedio de la escoria formada 
(calcárea o silícea), l a escoria su elimina y se vuelve a formar de 
nuevo en las sucesivas adiciones de mineral* 

Debido u la larga duración dé la operación, es posible hacer rapidísi¬ 
mos y periódicos análisis del baño y vigilar la marcha del proceso basta 
obtener lu concentración de carbono deseada cu el acero. 

Cuando el acero hu adquirido J y calidad requerida, se hace la 
colada, iras la eliminación de la última escoria, seo haciendo un agujero 
un la pared dr horno, seo basculándolo, como en los últimos modelos de 
hornos que son móviles alrededor de un eje* 

Esta» mejoras mecánicas han permitido variar las condiciones de 
trabajo y operar ya sobre el hierro colado liquido tratado con mineral 
(ore proct&s), ya sobre chatarra sometida a nueva fusión (¿crups pro¬ 
cesa), y aun ampiar cJ fmicionamimito de varios hornos, dedicando 
cada uno de ellos a una parte* fie la operación* En el procedimiento 
Bertrand '¡'hiel se emplean dos hornos Martin semejantes del tipo 
oscilante. En el primero, se somete el hforro colarlo a una trin* 



Fig. 32. — Corte do un horno Martin 


perallira poro elevada cu presencia de sustancias básicas—se produce 
una eliminación notable dé silicio y ilc fósforo—. El líquido así puri¬ 
ficado se vierte en el segundo homo Martín, u horno secundario, en 
él cual se han dispuesto y calentadu previamente la chatarra y el 
mine ral. La d escarba ración se efectúa con mucha rapidez. El procedí* 
miento Tal bol utiliza un horno oscilante, Luuntlo ha terminado la pri¬ 
mera fase de la operación, sólo se vierte un terció del acero producido 
y ge vuelve a llenar el horno con bíeiro rolado, Al cabo de poco 
tiempo, continuando las oscilaciones ¡uno agitar la inasa, se obtiene una 
nueva mezcla homogénea de acero, de la cual se extrae de nuevo sólo 
la tercera paite, y así sucesivamente. La producción de acero es muy 
considerable y las coladas poseen más calidad y uniformidad. 


Horno eléctrico de arco. — El afinado de las aceros de alta cali¬ 
dad m; retí liza cu un butilo de arco. Étíte ck un horno de sedera, acido 
o básico, en td cual el metal se calienta por un arco eléctrico, produ¬ 
cido entre mío a varios electrodos de grafitos y el baño de meta!, que 
Iwce el papel de segundo electrodo (horno Héioult). La metalurgia 
del horno de arco no difiere, en sus principios, de la del horno Martin, 
pero permite obtener mejores tice roa pur las dos razones siguientes: 

1" La temperatura del horno es máa elevada y más fácilmente re* 
gu lu ble, lo que permite la posibilidad de emplear escorias poco fusibles y 
por tanto mus variadas que fas utilizadas en el horno Martín; 
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A Pfl l C A C I O N 1 S I) I LA QUIMICA 


' Mm’IIIi r. 4 1ni • ii I lili i mi V| ■ i r 11» l.i iHnió li'in ipir r-M Ir,-i el niel ni, 
ruiinii( im|,i I'i■ i jomei. ib l íiinliuMmii di | liogin tur ^^jihh tile <>kí 

■ Umi 1 í\ l.i del horno d* ,mip punir hc i neutra o rmlurtnni ; lo * uul 
p€imite 'qnphui ivm Mi'. idurloraw. 

Paul disminuir rl lOirilnm rli 1 corriente se carga u infinido el homo 
do im l m ron im'*'tu líquida procedente dr un horno Hrssenirr, Tiloma* 
*i Muiitn. 

t n método ewperiul dr afinado en rl horno dr arco consiste m nilu¬ 
dir rl jir riri líquido noble h\ escoria ya fundida. Se forma así una emul¬ 
sión de escoria i*n rl acero, que favorece la» reacciones entre los dos pro 
doctos y d ¡sin iiiuy r la duración del aliñado (procedimiento Perrin). La 
rmilición *e destruye rápidamente y la escoria sr separa mm facilidad del 
metal. 

Horno de crisol e inducción, — Lo fusión en crisol, Calentado 
primera mente con carbón y después con gas, fue H primer método pora 
obtener acero fundido; más tarde, la fusión cu un crisol no se empleó 
más que en la producción de aceros de gran calidad. La aparición del 
horno de ateo, que permitía obtener producto» bastante buenos y a 

cn:-|i‘ inferno', hizo desaparecer, mri ..¡ifr-iamrtjtr, la hirión m iojmiÍ, 

b«*tii que se inven tú el horno de inducción. Este es un horno dr crisol 
calentado eléctricamente por inducción. Para ello, el crisol está rodeado 
por un circuito eléctrico por donde po$a una corríante de 500 a 2 000 
período» por segunda. El acero que ae encuentra en el crisol hace el 
papel de circuito primario Je un transformador y es recorrido por en* 
rrientes de inducción intensa» que lo calientan basta llegar a lu fusión. 

La metalurgia del horno dt* inducción es muy sen cilla; se trota de 
una simple fusión que permite decantar total rúente las escorias y aña¬ 
dir los constituyentes especiales que se deseen introducir cu el acero* 

El horno de inducción puede llegar a fundir hasta diez toneladas de 
acero, y ello con gran facilidad de maniobra y mucho más rápidamente 
que con los c riso fes calentados con gas* El consumo de corriente varía 
desde 500 ¿t l ÍNJ0 kWh por tonelada de metal. El horno d<* inducción 
descrito se Huma también horno de alia frecuencia* 


Hierro. Hierro col sido. Acero. — H» muy difícil dar una definí* 
«don correcta del hierro, del hierro rolado y del acero sin recurrir a las 
Consideraciones friiroqLiimh a» de equilibrio entre los constil láyente». 

En forma simplificada r 

Los hierros ¿vítulos sori ¡OS prodortos em bu r.idoa ron man fiel 2,5% 
de carbono, cu ráete rizarlos por su falta dr unt léalo I idad ; 

L<^ necios, menos carburados que el hierro coludo, son maleables y 
tienen la propiedad fundamental de poder lomar el temple; 

Los* hierros tienen un contenido de carbono inferior u 0.05%; son 
maleable», pero no adquieren ft temple. 


Desde id punto de vista practicó, los aceros son fu» de mayor impor¬ 
tancia, Los aceros ordinarios se distinguen dt* los aceros dr calidad por 
SU contenido en ciertas impurezas, entre las cuales ocupan el primer 
lugar rl azufre y el fósforo. 

Un acero de calidad debe contener menos de (1,015% de azufre; los 
a crios ordinarios llegan IniMu 0,1)50%,. 


Aceros especiales y aleaciones de hierro, Lo* aceros r»pe- 

ibales, que no hay que confundir con los aceros de alta calidad, son 
acerca en lo» cuales ar introducen ciertos elementos, especialmente me¬ 
ta Jes, a fin de proporcionarles propiedades particulares. Botes aceros 
especiales se pueden agrupar en tres clases: aceros con baja propor¬ 
ción de elementos extraños; aceros con alta concentración de estos ele¬ 
mento», y aceros con propiedades especiales, que son nías bien aleaciones. 

Acoros de bajas concentraciones, — El total de rierntuM* añadidos 
al acero no pasa del 6%, Para aumentar la dureza del acero fte emplean 
H manganeso, el cromo y el silicio. Para darle más ductilidad, sin al¬ 
terar demasiado ¡a resistencia, se utilizan el tungHciin y el vanadio, 
I n mismo acero puede contener cuatro o cinco (deméritos diferentes. 
Por ejemplo, un acero al níquel contiene 2% de níquel; al cromo, 
0,90% de cromo; al molihdcnu, 0,80% do ttirricbdenú» 

Hay una gran variedad de estos aceros, cada uno de ello» apto pura 
un fin particular. 


Aceros de ¿litas concentraciones. — líalos comprenden* por una par 
i* 1 , los aceros Humados ^inoxidables**, y en segundo lugar, los acero» 
que conservan su residencia y su dureza a alia temperatura. 

Los aceros inoxidables pueden dividirse en tres clases: los que con¬ 
tienen menos del 16% de cromo y pueden adquirir el temple; Idfi que 
tienen mas del Jó% de cromo, y los que, además de en mío, contienen 
níquel. Entre éstos, rl más corriente es el 18/8, así llamado porque 
contiene 18% de cromo y 8% de níquel. 

Los aceros que conservan sus propiedades mecánicas u alias tempera¬ 
turas son los aceros para berra mientas ele corte “rápido" que permiten el 
corte o el fresado aun cuando se calienten hasta el rojo obscuro; ron- 
tienen, por ejemplo, un 18% de tungsteno, 4% de t ionio y 1% de v¡t- 
nadio, respectivamente. Algunos de ellos m contienen casi hierro, v. gr.: 
45% de cobalto, 32% de cromo, 13% de tungsteno, y el resto, es decir, 
ti 19 Ai i di ble nú, Los aceros para turbinas y motores de rcíu^mn, t[ut* 
han fie trabajar a temperatura* que llegan a 700^ C, contienen níquel, 
molibdeno, cobalto, tungsteno y, a veces, titanio y niobio. 


Aceros de propiedades especiales. - Estos son c» general Jos acero» 
denominados de construcción; »e empican t>ara uku» muy especiales. 
Podemos citar los aceros no magnéticos de un 20 a un 30% dr 
níquel; el invur, con Un 36% dr níquel y cuyo coeficiente de dilata- 
eióii es muy pequeño, y d elinvar (32% dr níquel, ton pequeñas can¬ 
tidades dr oíros elementos), cuyo eochcienP' de elasticidad varía pino 
con la temperatura. Éste sirve para fabricar muelles para cronómetros 
y aceros para resistencias dr calefacción eléctrica, que cuntí unen tam¬ 
bién proporciones elevadas dr cromo y níquel. 


Metalurgia de otros metales 


Metalurgia del pobre. — El cobre, del que los do» más grandes 
productores mui los Estados Unidos y Chile* es casi exclusivamente ex* 
lruido de las piltras, donde se encuentra en estado de sulfuro. Por tosta- 
oión ne oblinien mi ti era les concentrados o matas. 

Se pueden citar t res importantes procedimiento;; de obtención. En el 
primero, »e parle de minerales oxidados, que son reducido» con carbo¬ 
no en un horno de cuba, escorificando la ganga v la* principales im¬ 
purezas. llov üc mezclan los minerales oxidado» ron minerales sulfu¬ 
rados, 0 fte Ies añaden materias sulfurantes (yeso y carbón). En kutanga 
so reducen directa mente lo» óxidos. 

Kl segundo procedimiento es una mezcla di* vía húmeda y vía »rea; 
se emplea generalmente con minerales pobre»: el mineral muI f arado se 
tuohl.i -i b¿i| a temperatura vn horno» mecánico», forma sulfato, cjue 
sr deuirfve con agua ligeramente acidulad a, y ri metal se precipita 
por electrólisis, utilizando ánodos insiduble» dr plomo antimonios»* o 
de carbón. 

En Kfo 7 hilo (España f st* utiliza nri método ¡sor vía húmeda exclu¬ 
id Vilmente. El mineral se deja a lu intemperie durante varios meses 
para que rl aire vaya oxidando los sulfuro». El sulfato formado se di- 
Mjelvr rein agua y cu esta solución sr precipita el ciduc aSadicndu cha¬ 
tarra i Ir hierro (ccnicnl ación). 

El método con el que se produce la mayor parte del cobre es él del 
convertidor. 

El mineral sulfurado se tuesta parcialmente; después se funde cu 
un humo de cuba (water-jaeket ) para obtener la mala, que ctt un con- 
rrntradu de cobre y metales preciosos cu forma de sulfuro doble de 
cobre y hierro, mientras que el hierro oxidado en la lostación pasa a 
las escoria» como silicato de hierro. Lft$ escarias se separan de la mala 
par decantaCacit. Algunas veces, esas dos operaciones pueden ser reem¬ 
plazadas por la fusión pirítitu t e sene i a luiente oxidante, en lu eual el 
rular nrcrsíina partí la operación es suministrado por !a combustión de 
aJgmms elementos, especialmente el azufre. 

i .ira afinar fu mala obtenida se pa»a directamente al convertidor, 

donde se oxida h sílice, y d hierro puna n h excoria. A continuación] 

mc realiza ona lostaeion parcial de la masa; de esta forma reaccionan 
el óxido y el sulfuro restante para dar cobre bruto, cu d cual se en¬ 
cuentran algunas impurezas, como metale» precioso». 

Este cobre bruto sufre un primer afinadn vn d humo de solera con 
revestimiento silíceo; algunas impurezas se volutílízan y otras, reac¬ 
cionando con la HÍlice, pasan a las escorias; se agita h 1VUHI eon ra- 
11111 ; V'-'tdr:.. P¡IM ven fu ■ a r una i cd um i.ji .. del óvi<l<> dr ndiiv 

(método del perchado). 

filialmente, H cobre afinado es sometido a cleetrólbis (firoretlinrioc 
los de ánodos solubles), que permite separar el or« y la plata en loa 
barros y obtener im cobre más puro, 

Aleacioiiex de cobre# — Lu» principales ulcaciojie* ib* cobre stm; 

los latones ordinarios (cobre y cinc), dt basta 45% de cinc; lo* latones 
upteid fes, con un leroer metal (plomo, estaño, níquel, aluminio, man* 
gnic-o y hierro); los hr anees oí diñarlos (cobre y estaño); los hmncr\ 
especiales, con un tercer rticUl (hierro o estaño); el cupnv/uV/jiei (ro¬ 
bre y níquel) y el rnaillechort (cobre, níquel y cine). 

En los bronce» *c añade también fósforo, en forma de fosfuro de robre 

o tOffum de eslílñu, CUJI objeto de desoxidar el producto cu of momento 
de la enfada. 

Entro los bronces ésperiales, idUiremo» el brcmei* al plomo (30%) eon 
un eoefieicNlc ríe frota .miento muy tu-jn. 

Actualmente se intenta reemplazar en los brunees el estaño por el 
silicio. 

Los latones especiales prescntmi una »críe de propiedades muy inijmr- 
t&Ht€Si Uno» son empicados a causa <Je su c*olor blanco y de su resinten- 
cia a la oxidación (latones al níquel); oíros, a raiiMa de su resistencia 
J algunas formas de corrosión (latones al aluminio, emplearlos en tubos 
de condensadores); otro» son preferido» por su* propiedades mi'cém- 
eas (latojies al manganeso). 

Litemos también el mmet (aleación cobrc-níqiirl), obtenido « partir 
dr un mineral de cobre (v. METMUñVfU DEt. cobííe); por su» propieda¬ 
des nircan jen», rolo ración c i na Itera bilidufi, es muy apreciado en gri¬ 
fería, en decoración y utensilios domésticos, así corno en la industria 
q u tunca. 

Los Li uncí*» a utola bnca nh*s se obtienen por compresión en cal teñir 
peto sin llegar a la fusión, de un polvo con 89% de cobre, 9,7S% de 
estaño y 1.25% de grafito, Estos bronces son porosos, absorben los pro- 
duelo» lubricantes y lo» desprenden poco a poco, de forma que lo» 
soporté» de roda míenlu hecho» con ello» no necesitan ser engranados. 

Recien i emente se han o ble nido una» aleación es de cobre y berilio 
(2 1 2,5%) perfecta mente desoxidadas y de enorme resistencia y du¬ 

reza. 


Metalurgia del |>lomo,— El plomo se extrae casi exclusivamen¬ 
te de su sulfuro, la galena, por tosí ación total y reducción posterior 
Los tre* países que ocupan el primer lugar en la producción de plumo 
son Australia, lus Estados l uidos y México, 

L-t rostíir-jiu, LnNil r-s la t r¿insíi»rmaetón completa riel sulfiuorn oxt- 
do; tina reducción posterior, medíanle fusión, da de nuevo rl sulfuro- 
La tosí ación solía efectuarse al aire libre; después se realizó vn hor- 
no* de modelos diversos; hoy se utilizan hornos continuos del tipo 
Dwgh* y ÍJoyd (ver fitf. 33), donde la testación del mineral tiene 
lugar en tupidas parrillas que so|iortan capas de tnineral de un espesor 
dr fl a 12 centímHros. Las paitícubife sólidas que arrastra el metal se 
eliminan u la salida de este por filtración o por un método eléctrico; 
el anhídrido sulfuroso desprendido puede utilizarse para la fabrica¬ 
ción dí* acido sulfúrico. 
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í i In iiiti icduitunr, segunda nprniemn iiirlalúrgiea. puede ser reate 
onfii ■ dii o ilición de carbón, por reacción directa entre los componentes 
■ ll m 1 Mido; «'o¡í oportuna tnstaelún, La reducción se hace en wtUrr ¡acktt 

i|i.. rrfri|íclados con agua) y sin adición de coque. 

I .unales ricos en plomo y con pora sílice, se utiliza im procedí- 

... de tnM ación parcial y reacción (procedimiento Ncwmun), con el 

111 h ur extrae inmediatamente el 92% did plomo; las escoriiiB resultan- 
r moum en plomo, se tratan en un horno de cuba, 

Ll plomo ele los hornos de fusión rodadora, ilamadu plomo de obra, ha 
¡le *rr re (iñudo para eliminar las impurezas tioeivus que contiene y extraer 
hi plata. Ésta suele ser desprendida añadiendo cinc al plomo fundido. 


Metalurgia del cinc, — I ÍSte nidal, did que los principales pro 

din i mes son los Esleídos Unidos, Australia, Lanada, México y España, 
¡ne raime de! sulfuro (¿acudir), del silicato (calamina) y del carbonato 
(smithfionitfi h I a c, ilumina y la smilhsnntta se l ru n^ forman en óxidos 
por r¡i|rinación ; las hiendas, mediante testación, y el óxtrln obtenido se 
reduce con carbón. Ext a reducción comienza a nm* tempero tura su pe* 
lint iit punto dr ebullición del metal, de modo que el eme es reco¬ 
lado en forma de vapores que hay que condensar, operación qtae es la más 
difícil y delicada de toda la metalurgia del cine. La transformación del 
nxido en vapores del metal hc efectúa en luirnos de mufla. Después se 
■-órnete el Cinc bruto u Ull refinado. 

La toblación de la blenda requiere tillas tempciviturii* (9íJU ü L) y ex- 
ceno de aire. Como la blenda no puede quimil roe en el aire por sí 
misma, necesita la aportación ex Lerna de calor, que Miele hacerse aña* 
d tonda carbón (120 kg* de carbón por tonelada de mineral). 


loívo qufi ronliene Rf mineral 


1 cimillo sin f in conductor 
del rrii|«ra1 hacia la cadena 


tija «le aspirar mi) 



FC =fr =i Q E I& 


c adena sm c ni 



Fig. 33* — Procedimiento Dwight y LloytL A paralo de cadena 

sin Jln: A, Alzado; h. Corte 


La reducción y condensación del cinc se hacen cu unos crisoles o 
retortas de gres colncadoh tinos encima de otros dentro de unos luirnos 
calentados con ea i hón o gases de gu8ngenus. Los hornos están provistos 
de recuperadores de calor, El cinc bruto se ti fina fundiendo lo en un 
horno de reverbero de solera melímtda* 

En los minerales pul tren se emplea H proced i miento utilizado en 
Anaconda, consiste en una to&lacióu a baja temperatura de la blenda 
con producción dr- sulfato de riñe, disolución de este en agua y piirL 
fi ración de la disolución, e&pe mímenle por precipitación del cadmio por 
el cine. El cadmio se recoge y se trata uparte, m- electroliza el cine eon 
ánodos disolubles de plumo, y el cine puro 1^,0%) m* deposita en 
cátodos de aluminio. 

Actualmente se realiza también la reducción directa de la blenda ron 
hierro, en hornos eléctricos de resistencia: en este caso, el cine destilado 
se condensa íntegramente. 


Metalurgia del estaño.— El rftuñtt se obtiene de su óxido, la 
casiterita, que se reduce en un horno de reverbero. Un afinado permite 
eliminar la pequeña cantidad de plomo que contiene el metal brillo. 
Ocupan el primer lugar en la producción de estaño la Federación Ma¬ 
laya y líolivia* 

Ll mineral pulverulento, procedente de la concentrar ion magnética 
y frecuentemente electromagnética, que permite la separación del tungs¬ 
teno, se trata en un horno de sillera, debajo del cual se encuentra 
un recipiente con agua encargado de recoger el estaño que cuela. 

La reducción do la casiterita puede efectuarse perfectamente en el 
horno eléctrico* 

Tiene cierta importancia la recuperación del estaño de los deséenos 
de hierro blanco. Se utiliza un procedimiento a base de cloro que per¬ 
mite la separación perfecta del esta no en forma de cloruro estánnico. 


Metalurgia del antimonio. — Se extrae el antimonio de su sul¬ 
furo, la €sii¿ttfi{i¡ SbsSjj, Se funde sulfuro de hierro en un horno de re¬ 
verbero, se a nade el sulfuro de antimonio, y después h ierro progresiva¬ 
mente, a fin de recoger por separado las primeras cantidades de ante 
momo precipitado. Éstas contienen la mayor parle de los metales pre¬ 
ciosos. 

El procedimiento más empleado consiste en una loaUchm volatilizan¬ 
te que transforma el Sb*Sa en SbgOa, el cual es arrastrado con los 
gases fuera del horno: finalmente, se reduce el SbsOa con carbón en 
Un horno de reverbero, bajo una capa de sales fundidas, verdadero vi¬ 
drio liquido, a fin de evitar tina nueva volatilización, 

" 'J aiUimuum bruto Be aliña por fusión con carbonato sódico y sal 
común* La primera sal elimina el azufre y la segunda forma cloruros 
con las impurezas. 


Metalurgia del níquel *—Eí níquel se extrae de silicatos y sub¬ 
furos, especialmente la garftierit(t f silicato complejo de níquel, magne¬ 


sio y hierro. El procedimiento actual de í'.ibr¡ración ronmatc ru obte¬ 
ner und mata de mineral mediante una fusión en horno de cuba, aña¬ 
diendo previamente al mineral sulfato do calcio y coque (o sea el 
azufre necesario para !u mata y Ja cal indispensable para la forma¬ 
ción de la escoria); a continuación, introduciendo Ll ni.tt.i en un ron- 
veri ido r, se obtiene sulfuro de níquel; por tosía ciún tola! de este ¡-¡ul- 
furn, se obtiene el óxido Ni O, que se somete a mui calcinación reduc- 
tora, pitra lo cual se moldea previamente en forma dr cubos o roda.jas. 

Este procedimiento es un lamo ilógico, puesto que consiste en añadir 
íi/.uft’e ,iI mineral oxidado para absorber el metal que interesa, 

El níquel se refina por fusión ron rnunganeha y e^eoriíieación dr cuta. 

Algunas veces se traía Lt garniel Un por un procedimiento clretroter- 
mico; de esta forma se obtiene un ferroníijucl con baja eaniidad de 
carbono y silicio. Seguidamente se refina esto aleación por electrólisis 
para obtener el níquel 

Existen también piritas mqurdifi ras, cuyo tratamiento es algu mas 
complicarlo, porque el mineral contiene? no solamente níquel, hierro y 
azufre, sino también cubre. 

Una fusión, precedida de una testación apropiada, permite concen¬ 
trar el níquel y H cubre en una mata ternaria. El hierro de esta muta 
se elimina cti el convertidor, y Ui muta se transforma en un sulfuro do¬ 
ble de cobre y níquel. El paso siguiente puede ser un tratamiento con 
sulfuro de sodio, que absorbe id sulfuro de cobre, una electrólisis o una 
reducción después de una tostución total del sulfuro doble (metal 
morid). Citemos filialmente d método de Houdr efectuada la testación 
del sulfuro doble, el óxido de níquel se reduce e**n una corriente de hi¬ 
drógeno; seguida mente ttv coloca en un volatilizad ar, donde una co¬ 
ntente de óxido de caí bono, a una U uiperat lii a de 4ülí° C, t rumsíorma 
el níquel en iiiqud-curhoiido NiUÓOh, liste gas se d recompone a 
150* Ci d níquel puro se deposita y el óxido de carbono vuelve a 
mitrar en el circuito. 


Metalurgia del aluminio,— El aluminio sr obtiene por electró¬ 
lisis de alúmina pura fundida* Para obtener alumina pura, se parte de 
la büuxittí t mineral cuyo constituyente pe un i pul c. l , Ja alúmina, acom¬ 
pañada de óxido de hierro y sílice como impu rezan. La ha muta existe 
■n yacimientos importantes en Francia, cerca de linnx, de donde pro¬ 
cede su nombre. Se trata en una autoclave la lia axil a, a 160" L\ con una 
solución concentrada de sosa; se forma un alumínalo sódico soluble, 
AlOzNa, que, por filtración, xe separa de los residuos insolubles. Esta 
disolución se diluye luego en agua; H o I u mi nal o dt? sosa se li id coliza 
y precipita la alumina hidratada 

AlCfcNa f 2HuO ■> Al(OH)j f NaOH* 

con tul de st'tnhrar el baito con ulumiiui precipitada. 

Esta alúmina se rale i na y sí* me/clu coa ler* vecen hu [>cho de tina 
mezcla de partes iguales de fluoruro cále ico y criolita (AlFnNaft), que 
sirve de fundente. Se funde la mezcla de los tres constituyentes y se 
clcct rnfiza n yf)Ü-y¡>0 n U« Solamente ue deseompone ía alurnina y da alu¬ 
minio y oxigeno. El huno de alúmina y finid ente debe ser de menor 
ti cus i dad que el aluminio fundido, u fin de proteger éste de la acción 
del aire. El cátodo lo constituye f¡i cuba electrolítica, que está reves¬ 
tida de carbón aglomerado; el anudo, que es de grafito, se quema por lu 
acción del oxigeno desprendido en la electrólisis y produce óxido de 
ea r honro 

Aleaciones de aluminio* —- So uifltetn gnimlrs cantidades de aleacio¬ 
nes de aluminio en la industria aeronáutica y automóvilística. Pueden 
distingo i ruti: 

I * Aleaciones do fnrtdieion, que euntienen prinrijuiluiente ridirc ( tu% 
como máximo) o magnesio, o inclusa silicio (hasta un 12%), con pequeñas 
cantidades de hierro, cine, níquel y manganeso, que son muy fluidas y 
permiten hacer buenas roladas; 

2" Aíettciorit* para laminada y trefilada) contienen cidire, rnagut^io, 
silicio y t a veces, manga ueso, pero en proporciones inferiores a lasan- 
tcriares íileuciunes; y adeinax, cinc, riíquel, cromo* bismuto, etc. Se les 
da r| nombre dir <1 uraluminio* El llpux es una aleación con alta pro¬ 
porción dr silicio; 11,5%, 


Metalurgia del magnesio* —* Aunque Sf hayan propuesto y uti- 
Iizada divermm procedimientos, el magnesia 86 prepara, m%\ exrluxiva- 
iticutc, par electrólisis riel cloruro fundido* Como d metal se obtiene 
fundido* dehe ser protegido del aire para evitar su iiiHatnuriúri, 

El cloruro de magnesio se extrae de los yacimientos de camulita 
(cloruro doble de putusio y magnesio) o del agua del nfl&tr En este 
r¿íst), Se trata el agua del mar cotí cal* que precipita el magnesia como 
hidróxido* Éste, reparado por filiradón, da con áddo clorhídrico clo¬ 
ruro magnésico. La tdectrólÍMS ríe éste suministra, además de! magne¬ 
sio, duro, td cual se utilizara para preparar el acido clorhídrico ucee* 
sario paro íit obtención dd cloruro de magnesio, El metal industrial 
contiene 99% de magnesio, es más ligero que el aluminio, y por esiu 
se emplea especialmente cu aeronáutica. 


Aleaciones de magnesio, — Las aleación** dr magnesio ¡imiicnen 
de 3 a 10% de aluminio, de 0,5 a 3% de cinc y de (),] a 1,5% de 
manga n eso* 


Metalurgia de los metales preciosos. El oro se halla en sus 

minerales en estado libre, pero um dividido que hay que tratar una 
enorme cantidad de. material para obtenerlo. La separación del metal 
se realiza mediante el empleo de disolventes: el mercurio en la atnaí- 
gamrtrión, y bis bu bidones acuosas de cianuros alcalinos en la cianuro- 
ción< Los países más ricos en minerales de este metal son la Unión Sud¬ 
africana, la 1 i * IL S. S*, Canadá, Colombia y México* 

Las arenas auríferas son arrastradas por uj¡ fue i te chorro de agua, 
y la mezcla corre por unos canales de madera cuyo fondo contiene tus 
poco de mercurio; eí oro es parcialmente retenido por éste. El resto, que 
queda en los barros residuales o taüinga, se recupera por cUnuración. 
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APLICACIONES DE LA QUIMICA 


Si rl mi nr i'íd he fui I lu i 1 11 mjifcun, 'ir hitlna y ti* ir ¡«tu r tqmhi m r ni i cu 
Ulruii ilr ,i nui lj',11 iiiim m i i i i I.i*-¡ nuiles ‘.r i].i :i vm mi ir UtV III i Leí lio 

t|i l Junii Imleu i Imi i!' Jltmirnlui r| niirhnlii ruin 1 el nimeral V el n i r" i ■ U 
rjií. Su nufhi Iji mr'r y >,r destila lu a mui I gu inri pura >,c pu i ;i i rl «fin y 
rrrll(irfu - i f mr mu m 

Lli plilpu |*r<>i rilmh’ de |n ;imuIgumar¡óII sr Mímele u mi t r¡iI.iiinrnln 
de riuitururión run una solución diluida dr chiinm potásico; niuuifn 
todo <d oro tiv ha disurho, se filtra la pulpa en filtros continuos para 
obtener una solución, de la cual puedo separarse fácilmente el metal 
precioso, ya sumergiendo limad mas de riñe (el oro rs precipitado y el 
cine &e disuelveh ya sometiéndola a ana electrólisis con ánodos insolo- 
blcs. Los ánodos son de hierro y los cátodos de plomo cohlertos de óxi¬ 
do de plomo PbOg* El oro de pos i lado es fundido con el plomo y el lodo 
sometido a la cope (ación. 

La cianu ración sólo se utiliza para el tratamiento de las pulpas resi¬ 
duales de [a amalgamación, pues la disolución de granos gruesos por 
este procedimiento exigiría demasiado tiempo. 

La plata* de lu que el primer país productor es México, se obtiene 
de sulfuro, o do residuos de lu metalurgia del plome» o d cobre. El suL 
furo, tostado en un horno de reverbero, se transforma en sulfato, que 
pasa al estado de cloruro durante una segunda testación realizada 
después de su mezcla con sal común. Por lavado con agua* se disuelven 
los cloruros solubles; después se tratan con una solución acuosa de 
hiposulfíto sódico para disolver la plata, que es precipitada a contó 
i marión como sulfuro, de donde Se separa el metal precioso por medio 
del mercurio: se obtiene una amalgama que se destila para recuperar 
el mercurio. 

famblen puede pulverizarse el mineral y ser tratarlo con una solu¬ 
ción acuosa de cianuro sódico que disuelve el metal al estado de cianu¬ 
ro doble, del que se precipita la plata at hacerlo pasar sobre limadu¬ 
ras de cinc. 

El oro y la plata se afinan por electrólisis con cátodos y ánodos ha- 
móntales de los cuales (os primeros son de grafito y los segundos consti¬ 
tuidos por el mineral que se ha de rehilar. 


Ensayos habituales en metalurgia 

Lns métodos que permiten determinar lu constitución y las propieda 
des de los productos metalúrgicos se dividen en cuatro clases: 

1 Ensayos físicos, que comprenden el análisis térmico, la dilatóme 
tría, la conductibilidad eléctrica 0 térmica, e! magnetismo y el exainei 
por rayos X. 

El análisis térmico consiste en estudiar las curvas de cu lenta miento i 
de en fi ia nuent** de los productos puestos a te m pe ral tira elevada pan 
determinar los punios de fusión y de transformación. Hay estrechas re 
Iliciones entre la forma de los diagramas y la constitución de los pro 
dnetos metalúrgicos* 

La dilatometria permite descubrir anomalías (fue frecuentemente e 
análisis térmico no indica. Estudiando la variación de la dilatación se 

gjin la temperatura en tina serie de aleaciones descubrió Cb. Guillautrn 
el invar. 

El estudio de la conductibilidad térmica en función de lu compoai 
eíóti o de la temperatura permite apreciar la calidad de los conductore 
o de las resistencias eléctricas, 

K1 magnetismo revela algunas transformaciones (punto Curie). 

H1 examen por rayos X muestra algunos deferios (soldaduras) ■ 
permite estudiar la red cristalina de los prodi jetos metalórgieny, 

¿ Q Ensayos fisicoquímicas, que comprenden ]¿i metalografía (mi 
orografía y murrografia). 

La micrognifia tiene por objeto descubrir los constituyente® de m 
producto metalúrgico. Se ataca el producto con un reactivo, que per 
mi te diferenciar los constituyentes, y SL * examina por reflexión en e 
microscopio. 

La macrografia es el examen ocular de la organización estructural 
de h¡ heterogeneidad y de los defectos de un producto metalurgia 
(impurezas de los productos siderúrgicos reveladas por impresión sobn 
cj producto de uu papel bromorado sumergido en ácido sulfúrico). 

Ensayos mecánicos, que comprenden el ensayo de tracción, c 
ensayo do choque y el ensayo de dureza. 
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él i/hiiní itm < ti determina lu resistencia u la penetración. El 

mi mulo o mi . o i el de Iji hola de Brinell, que, lia jo una carga 

drh mi .rlü, Imijimiu' una huella esférica en el metal: midiendo esla 

luu’Mii «a olitn hr l,i dureza del cuerpo, Existen otros ensayos de dure¬ 
za: ' si’leí . . n t de Murtens, escle roseo pió, punta de diamante, pén* 

dolo ele. 

Kn lns fu mi te lunes se efectúan algunas veces ensayos de compresión 
y de r'l„Trt/hi//uríJ, 

1" Ensayos químico*, que tienen por finalidad estudiar la cor cosión 
sometiendo a baños apropiados el producto. Se mide la pérdida de peso 
o la alteración de las propiedades moran leus causada por la inmersión, 


Tratamientos térmicos 


Los tratamientos térmicos sirven para mejorar las propiedades me¬ 
cánicas de los metales y aleaciones a fin de hacerlos más aptos pura 
realizar un trabajo determinado. 

Se distinguen tres clases de tratamientos térmicos; tratamientos de 
regeneración o recocido, tratamientos de estabilización de un estado 
molecular o revenido, y finalmente el temple* A estos tratamientos se 
anude a veces k cementación y lu nitratación* 

Temple. — El temple consiste en enfriar un cuerpo mus o menos 
bruscamente después de haberlo puesto a una temperatura bastante 
elevada. En principio* el temple de los metales es aplicado sobre lodo 
a los aceros. El metal se calienta previamente por encima de 900" L* 
y después se sumerge en agua, aceite, etc. Con el temple, el acero se 
hace duro y elástico. El temple se realiza de Forma diferente según la 
calidad del acero sobre el cual se trabaja y según las propiedades que 
se ¡lesean obtener* Una aleación puede presentar diferentes estados 
moleculares según La temperatura a que sea mantenida; el enfria¬ 
miento brusco mantiene la estructura adquirida en caliente, de modo 
que el temple de una aleación puede modificar sus propiedades: el 
acero al carbono se hace más duro; por el contrario, el bronce y los 
aceros inoxidables se ablandan. Se obtiene un temple enérgico con 
agua fría o solución al 5% de cloruro sódico (se usa especialmente en 
aceros al carbono). Para el temple suave se emplea aceite negetal, ani¬ 
mal o mineral (suele aplicarse a piezas complicadas o aceros espe¬ 
cia les)* 

Revenido* — Tiene jmr objeto fiacet desaparecer del seno de un me¬ 
tal las tensiones internas que se producen después de una transforma¬ 
ción radical como la originada por el temple* 

El a erro templado es muy frágil. Si se mi ienta de nuevo u una tem¬ 
peratura inferior a la de) temple (200-300° (!) y se deja enfriar lenta¬ 
mente, disminuye su fragilidad y su dureza se maní ¡ene. El revenido ul 
amarillo paja (21tr C) y al amarillo obscuro (240* <!) se emplea en 
las herramientas. El revenido al violeta púrpura (265* L>, en los sa¬ 
ldes y espadas, que deben ser menos frágiles. El revenido ul violeta 
azul (290° ('), en los resortes. 

Recocido. El temple se destruye por un calentamiento a alta tein 
pera tura seguido de un enfriamiento lento; el acero ordinario se rege¬ 
nera. 

Frecuentemente, los tratamientos mecánicos acarrean cambios en las 
propiedades del metal (metal martillado o balido). Para que recu¬ 
pere la homogeneidad, se verifica un recocido, generalmente después 
de rada operación metalúrgica. 

Cementación* En sentido genera!, el término cementación se 
puede aplicar a toda difusión de un elemento en una pieza de metal 
mantenida en estado sólido. En fu práctica, para los aceros tiene 
por objeto lu transformación de ti o b ierro o un atiero dulce, que con¬ 
tienen poco carbono, en un acero ordinario o acero duro, que tiene 
más* 

Esta operación se lleva a cabo calentando en hornos especiales o 
cu crisoles las piezas que hc han de cementar, en presencia de un 
carburante enérgico (carbón de madera pulverizada). La cemen¬ 
tación es superficial* Se aplica ti piezas cuya superficie dehe ser dura 
y cuyo conjunto debe conservar su maleabilidad y su elasticidad 
(alabes, engranajes, etc,)* 

A veces se emplean cernemos compuestos dr diferentes materias 
carburantes. Se cubren las piezas con el cemento, se colocan en 
cajas de fundición y se dejan en un horno calentado al rojo vivo 
de doce a veinticuatro horas. Las piezas se eximen después y se templan 
si se desea. 

Lns elementos especiales modifican, según los cementos, la velocidad 
de cementación. El silicio y el aluminio la retrasan y pueden incluso 
detenerla. 


El enrayo de tracción consiste en somett i una probeta de forma y 
longitud determinadas a un esfuerzo de tracción que crece lentamen¬ 
te liasLu producir la ruptura, Se define así el límite elástico o carga 
máxima que puede soportar el metal por milímetro cuadrado de sec¬ 
ción .sin experimentar deformación permanente* 

El ensayo de choque utiliza unas probetas que tienen una entalladura 
en la cara opuesta al punto de choque a fin de romperlas de un solo 
golpe. 

Se llama resilieneia el número de kilogramos necesario para produ¬ 
cir la ruptura de la probeta eu cada centímetro cuadrado de la sección 
entallada* 


Nitruración* -—La nitruración es un tratamiento de endurecimien¬ 
to superficial de algunos aceros por exposición en una atmósfera de 
nitrógeno en condiciones determinadas. 


Los aceros que admiten la n¡miración son los que contienen poco 
cromo y aluminio. 

¡ai nitruración se verifica en una atmósfera nitrada, a temperaturas 
relativamente bajas (500 a C), y no produce ninguna alteración en 
la* propiedades mecánicas de las ptuzas tratadas. Ademas de adqui¬ 
rir la dureza superficial las piezas nítru radas resisten a la oxida¬ 
ción, y de ahí su empleo en automóviles y aviación. 








































Industrias orgánicas 

Grasas 


Definición* Clasificación. Industria de 


tos aceites y grasas* 


II id rogé nación de 


los aceites, Margarinas 


Definición. — I .as grasas están constituidas por átelos orgánicos de 
largas cadenas que contienen de 4 u 22 átomos de carbono en su mo¬ 
lécula, combinados en forma de esteres con la g lite rimo En las subs¬ 
tancias grasas naturales no se encuentran más que ácidos grasos con 
un numero par de átomos de carbono. Los principa les ácidos encon¬ 
trados en las substancias grasas son los ácidos butírico, pal mítico, 
esteárico, ule ico y linoleieo. 

La alimentación consume la mayor parte de las substancias grasas, 
pero la fabricación de jabones y detergentes, así corno la de pinturas, 
absorben también grandes cantidades; las grasas constituyen, además, la 
única fuente importante de gliccrina, necesaria para la fabricación de 
materias plásticas y explosivos; finalmente, las substancias grasas se ufe 
lizan en la fabricación de velas y en la preparación de pomadas fariña* 
cómicas y productos de belleza. 

Clasificación. — Existen cuerpos grasos vegetales y cuerpos grasos 
animales, y, dentro de cada una de estas clases, Jos productos sólidos o 
grasas y los producios líquidos o aceites. Éstos se clasifican en no secan- 
tes, semiseeames y secantes. Un aceite es llamado secante si T dejado al 
aire, absorbe el oxígeno, se espesa c incluso se hace sólido con el tiempo, 
lír aquí la tabla de las principa les substancias grasas: 
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f Aceite de nuez dr coco, de 
) palmiche* de pahua 

Nn víir-»ii- I Aceite de oliva, de caccdiue- 
tf _ ; te, de ricino, de coiza, de 
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fSeinisecan- \ Aceite (le algodón, de sésa- 
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Aceite de soja, de cártamo, 
de clavel, de hevea* de li¬ 
naza* de madera de Ghhifi 
(aceite de lung) 

Manteca de vaca, ele cerdo y 
de otros animales* sebos* 
grasas de huesos* grasa de 
lana 

i Aceite de pezuñas, a cid le de 
. arenque, de sardina, de 
I ballena, de foca 


Secantes 


■ * p * * 


lar las células y la substancia grasa se* derrama. La extracción por di* 
solventes da mejores rundí mié utos. El procedimiento consiste en some¬ 
ter la materia prima, previamente reducida a polvo, a la acción de un 
disolventes de bis substancias grasas. Se libra luego para separar la disolu¬ 
ción de los residuos vegetales, y el disolvente se recupera por destila¬ 
ción y vuelve a entrar en el proceso. Como la operación se puede repe¬ 
tir muchas veces* se llega a extraer la cusí totalidad de las substancias 
grasas, lo que no se consigue por simple presión. Los disolventes em¬ 
pleados son la gasolina, el trhloroetlleno y el sulfuro dr carbono. La 
disolución de las substancias grasas se efectúa en caliente. 

Las grasas obtenidas por presión son de más calidad que las obteni¬ 
das por extracción con disolventes, y por eso se destinan a fines alb 
mentidos. Las tortas prensadas se vuelven a prensar frecuentemente 
a presiones más elevadas, y se? obtiene asi un aceite de inferior calidad. 
Generalmente se combinan ambos procedimientos, para lo cual se so* 
meten a extracción con disolventes loa residuos de la presión. Los resi¬ 
duos de extracción se utilizan como alimento para el ganado (tortas 
de cacahuete) o como abonos (tortas de pescado)* 

Las grasas y aceites extraídos por cualquiera de los procedimientos 
anteriores han de someterse, especialmente si se destinan a la alimen¬ 
tación, u un refinado o purificación. La coagulación tiene por objeto 
precipitar luis mucllagas y otras impurezas contenidas en el aceite o en 
la grasa, y se realiza por calefacción en presencia de agua y decanta- 
rión o centrifugación. La adsorción elimina las impurezas más peque¬ 
ñas y gran parle de la coloración; consiste en filtrar las substancias 
grasas sobre tierra decolorante o carbón activo. El rr ¡iñudo alcalino 
elimina ios ácidos grasos, nn combinados con la gliccrina, mediante una 
d ¡sol ación débilmente básica. La dv&adnriuwiin se veri lita en td vacio 
inyectando vapor de agutí cu la substancia grasa. En algunos casos, 
estos tratamientos de purificación hc completan con un blanquea miento 
químico por medio de cloruros decolorantes u otros productos. 

Hidrogenacíón lio los UCDitcs* Las substancias grasas líquidas 
son más abundantes que las sólidas; sin embargo, la demanda de éstas 
es mayor que de aquéllas. Por ello se lian tratado de transformar los 
aceites en grasas, lo que ñ& bu conseguido muy fácilmente por hidrogena- 
rión. El ácido oleteo, en presencia de catalizadores, ordinaria mente a base 
de níquel, se combina con el hidrógeno a presiones de 5 a 10 kilogramos 
fior centímetro cuadrado y da acido esteárico. Las substancias grasas 
con una elevada proporción de acido rdrien son liquidas, mientras que 
las que contienen sobre todo estcaratos son sólidas. Se puede, pues, por 
hid rogé nación, llogur a un aceite de la consistencia deseada. La hidro- 

nación se utiliza mucho en la fabricación de margarinas. 


industria de los aceites y grasas,— Se utilizan iros procedi¬ 
mientos para extraer las substancias grasas de los tejidos vegetales o 
anima tes que las contienen. Puede hacerse por simple fusión, en seco 
o en presencia de agua: el calor buce estallar las células y el aceite u 
la grasa fundido se separa de las impurezas por su distinta densi¬ 
dad. Este procedí miento de fusión es el mis empleado en las substan¬ 
cias grasas de origen animal (exceptuadas las mantecas). Las grasas 
y aceites vegetales suelen obtenerse por presión, en frío si sr trata de 
un aceite, y en caliente en el caso de una grasa. I .a presión hace expío- 


Margarinas. — Las margarinas son grasas o aceites a los que se 
da, por distintos procedimientos, la consistencia de la manteca de vaca. 
La primera margarina se obtuvo en IÍÍ7Ü, en Francia, por Motines, tra¬ 
tando sebo dr buey ron jugos gástricos y pancreáticos de cerdo en 
presencia de una disolución débilmente alcalina. Actualmente, se obtiene 
la margarina por fermentación parcial de substancias grasas, emulsio¬ 
nándolas con leche ligeramente agria. Las substancia» empleadas isotl 
sebos y manteca de cerdo de primera calidad, así como aceites vegeta¬ 
les parcialmente hidrogenados. 



\isla ile conjunto de una fábrica de margarina : al fondo , a la izquierda, tambores refrigeradores destinados a endurecer 
la emulsión cremosa; en el plano central, laminadores para dar a la margarina la plasticidad deseada; eri primer plano, 

vagonetas con la margarina acabada, lista para sor empaquetada (J)oc. Asi raí 









Jabones. Velas. Giicerma 


Jabone*: 


Definición* Jubón común. Jubón blanco Jii boíles de empaste. Jabones blados. Jabones de lo¬ 
cador, Detergentes y producios espumantes. — Velas* -- Gliocriria 


Jabones 


0©finíción. -- Los jabones son las sales sódicas (jabones duros) o 
potas ¡can (j abones blandos) de bis ácidos grasos. Se obtienen por ¿te* 
eión, en caliente, de la sosa (o la potasa) sobre las substancias grabas* 
Los ácidos so combinan con el álcali y so libera la glierrina, Ésta se 
separa de bis jabones por medio ele agua salada, en la cual los jabones 
son insolubles y la gHccrirui soluble. Estas disoluciones acuosas se iru- 
tan poi sepa nulo para extraer la gli cerina (v. (Jliceki na). 

La propiedad de limpiar que poseí a los jabones procede deI hecho 
de rjue disminuyen la tensión superficial del agua y permiten asi la 
emulsión en ella de ja “suciedad" de los cuerpos que se quiero limpiar. 

Las materias primas empleadas en tu fabricación de jabones son acei¬ 
tes n grasas, “pastas de refinado alcalino", que prácticamente son jubo¬ 
nes, o ácidos grados I i tiren obtenidos por hidrólisis de substancias gra¬ 
nas (v, GliCEBINa). Para obtener productor iota luiente blancos, 
algunas veces se destilan fos ácidos grasos bajo un varío prolon¬ 
gado, Si se utilizan ácidos grasos libres, la fabricación de jabón se re* 
iluee a una neutralización exacta de esos ácidos con sosa, fusión y mol* 
íleo de la paita. 

Algunos ácidos, especialmente el ácido láúrico, dan jabones de alta 
calidad. El aceite de coco da jabones consistente* y que hacen mucha 
espuma, lo que no es extritño, pues contiene el 4B% de ácido launeo. 

Jabón común. —Las materias primas utilizadas para este jabón 
son el sebo, aceites vegetales y lejías alcalinas. 

Se vierte sobre la lejía (carbonato sódico y cal), a unti concentra* 
don de 10* lie y en caliente* la mezcla de substancias grasas. De vez 
en cuando se le bucen pequeñas adiciones de tejías de una concen¬ 
trador) de 12*15* Be y se mantiene la ebullición durante 1 ¡H ó 20 horas. 
Después de ocho horas, se añade sulfato de hierro n alquitrán de hulla 
para darle el jaspeado. Por agitación, se emulsiona roda la masa, lo que 
realiza el empaste* que permite la acción posterior de lejías concentradas 
sobre la masa dispersa. Preparada la emulsión, se añade agua salada; 
H jabón no se disuelve en el agua salada y sobrenada. Por decantación, 
se separa la gl ice riña* La saponificación queda terminada hirviendo la 
emulsión con una lejía concentrada; la masa hervida se vierte en mobles, 
donde se solidifica (H a 10 horas); después de su desecación mu aire ca* 
líente, se corta el jubón en liar ras de cinco kilogramos y se le pone la 
marea con un troquel. 

La fabricación de este jabón da una idea generaE de la marcha se¬ 
guida en la preparación de otros jabones. 


Jabón blanco. - En ihN' jabón no se mirodil ee ninguna sal de 
hierro. Las materias grasa- ni fusión se mantienen cali en les durante 
mucho tiempo, en contacto "m una lejía diluida: las impurezas son 
disueltas, Y poco a poco se ¡orinan tres capas; lu espuma, el jabón 
blanco depura ti o y el graso. 

Pura la solidificación, el tabón blanco se vierte en unos moldes o 
marcos de poco espesor, 

JabonOS d6 empasto* Estos jubones Son simples jaleas de ja¬ 
bón t expresamente solidificadas que contienen agita, gl¡cerina, sales y 
la disolución alcalina sobrante de la saponificación. St" emplean para 
obtenerlos aceites de copra o de palmiche. La substancia grafía fíe 
mezcla con una lejía sódica de óívBíT Be, 

En los ¡abatíes para uso domestica se añade a veces como relleno 
carbonato sódico, bórax o sil tealo sódico. 

Los jabones mixtos se obtienen mezclando jabón de sebo y jubón de 
copra con adición de alquitrán de hulla. 


Jabones blandos. — i *A contenido medio rri ácidos grasos de es* 
los jabones es de un B5 a un 40%, Sun veriles (por predominio del 
aceite de pescado) o negruzcos (coloración debida a un poco de índigo) 
v de consistencia más o menos viscosa. Para prepararlos se utilizan 
le¡ tas de potasa, con ías que se saponifican aceites de tina/a, adormi¬ 
dera, cáñamo y colza, grasas de la luna y aceites de sebo. Se procede 
lo mismo que en los jabones de empaste. 

Estos jabones se emplean en la industria textil y en el lavado do¬ 
méstico. Las otras industrias emplean jabones económicos de resina* 


Jabones de tocador. — La saponificación debe ser perfecta; el 
álcali enteramente neutralizado, y la solubilidad en agua completa. 
Las materias primas para la fabricación de estos jubones se preparan 
por saponificación directa de la axungía o de mezclas de sebo y aceite 
de coco, Al liuuJ del proceso so añade el colorante (a base de andina) 
y el perfume. También pueden fabricarse en fríu partiendo de jabonea 
duros comunes, que se trituran en molinos mezcladores al tiempo 
que se añaden los perfumes y loa colorantes* después de lo cual se 
pasa el todo por unas potentes prensas. El jabón sale de ellas en forma de 
una barra larga y continua, que se corla en trozos: las pastillas* En 
éstas, con un troquel, se acuña la marca de fábrica. 

Los jabones líquidos son mezclas de jabón y agua con un poco de 
alcohol; los jabones transparentes se obtienen por evaporación de unu 
disolución alcohólica de. jabón o añadiendo glí cerina. 

Detergentes y productos espumantes. — Algunos alcaloides 
del grupo de las saponinas tienen la propiedad de dar soluciones acuo¬ 


sas que forman mucha espuma; freouentemente estas soluciones se uti¬ 
lizan en lugar del jabón. En los últimos años, la industria ha obtenido 



Doma en su toe odor (siglo xvi) [Fot, Larou&se ] 


varias substancias que, aun cuando son diferentes químicamente de 
las saponitas, tienen propiedades análogas: los detergentes sintálíoos* 
Éstos poseen la ventaja, con respecto a los jubones, de nn formar con las 
aguas calcáreas su les caldeas insol ti bles. Macen espuma, pues, en las 
aguas más duras, e incluso en el agua del mar; en resumen, limpian 
mejor que los jubones. 

Los detergentes sintéticos sim de dos clases: unos se obtienen por 
acción del ácido sulfúrico sobre un alcohol de cadena larga, frecuente¬ 
mente el alcohol latir ion, seguida de unu neutralización con carbonato 
sudico, (En esta misma clase se colocan los productos obtenidos por 
fijación de ácido sulfúrico sobre cienos hidrocarburos del petróleo, se¬ 
guida de una neutralización.) Los otros son las sales de amonio cuater¬ 
narias, es decir, substancias semeja mes a las sales de amonio, pero en 
las cuales los cuatro átomos de li id rigen o son reemplazados por radi¬ 
cales orgánicos. Estas sales dr amonio cuaternarias poseen, además de 
sus propiedades detergentes, una importante acción bactericida* Una de 
ellas produce la muerte del estafilococo en 10 minutas, y ello a la débil 
concern melón de una parte por 600 000 de agua. 


Velas 

Antiguamente se utilizaban para el alumbrado las grasas sólidas en 
forma de candelas, que se preparaban empapando mechas en stebu 
fundido. ¡VIi11 y y Oievreul preconizaron* en 1824, el empleo del ácido 
esteárico; éste, mezclado frecuentemente con p a raima, constituye hoy 
el componente más Importante de las velas. 

Se saponifica el sebo cu presencia de cal, o en autoclave en presen* 
eia de acido sulfúrico, o, a veces, primero con cal y después con ácido 
sulfúrico. Se separan por presión los ácidos m&rgárico y esteárico del 
ácido ole ico y se vierte la mezcla tic ácidos grasos sólidos en moldes 
metálicos, en cuyo centro hay una mecha de algodón trenzado, impreg¬ 
narla en ácido bórico. 

'también se fabrican velas de parafina. 


Glicerina 


La glicerina se obtiene a partir de las aguas glteóricas procedentes de 
la fabricación fie jabones o a partir de las soluciones más conceniradas 
que da la hidrólisis de Lis substancias grasas, Este último procedimien¬ 
to consiste en calentar en autoclave tas substancias grasas en presencia 
de agua y un catalizador (corrientemente la cal). Se liberan los ácidos 
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grasos, y lina luiente se obtiene una disolución acuosa fie gli cerina y 
ácidos grasos. listos se emplean vn La fabricación de jubón. 

Las solucione*; de gl i cerina deben ser purificadas por filtración y. a 
veces, por tratamientos con sosa o acido sulfúrico; seguidamente se 
evaporan a presión reducida basta obtener una con cent ración en gli- 
cerinu del 80%. La ¿diferiría al 80% ea la g[ ¡ce riña industrial* La gló 
cerina empleada en la fabricación fie la dinamita y de resinas gliee- 
fo itálicas se obtiene por destilación de Ja gl i cerina industrial a pre¬ 


sión reducida. Lina I ¡nenie, la glieerimi fa miaren i ira se obtiene de la ca¬ 
lidad anterior destilándola una vez más. 

Fuera de ¡as a plieaipones citadas anteriormente, la gl ¡cerina se em¬ 
plea eri la fabricación ríe celofán, barnices, resinas y gomas de mascar. 

Se ha desarrollado poste nórmenle un procedí míen lo sintético a par¬ 
tir del vropilcno obtenido en el cracking de los petróleos, que ha venido 
a completar el método de fabricación a parí ir de los subproductos drá 
jabón, el cual está siempre supeditado a la fabricación de éste, 


Pinturas y barnices 


Definí ció n. Composición y 


clasificación de las pinturas. Pinturas al agua. Pinturas al aceite, 
Pigmentos utilizados en pintura, — Barnices 


Pinturas sintéticas. 


Definición. Composición y clasificación de las pinturas* — 

Las pinturas son productos destinados a cubrir las superficies con vistas 
u su protección y decoración, 

lina pintura contiene aglutinante, pigmentos o Jacas y un disolvente 
volátil (diluyante). 

El aglutinante puede estar rumUituido por ral, almidón, aceites se¬ 
cantes o resinas naturales o arf(finales. 

Los pigmentos son productos coloread" 1 -, sólidos, in&olublcs en el agua 
y tos disolventes orgánicos; generalmente son productos minerales. Las 
lacas se obtienen por la adsorción de una malenu orgánica colorante en 
un soporte mineral (alúmina o sulfato de bauob 

El diluyen te o disolvente, siempre volátil, es agua en id caso de las 
pinturas a la cal n al almidón, y un disolvente orgánico en los otros 
casos. 


Pinturas fll agua. — Las pmlUrus al agita son pinturas baratas 
obtenidas mezclando mía lechuda de nal (pinturas a la cal) o almidón 
(pinturas a la cola) con pigmentos gencralniente de poco precio. Por 
evaporación del agua, la cal ti el almidón mantienen el pigmento en la 
superficie pintada. Estas pinturas se utilizan únicamente en la decora¬ 
ción interior, pues no aseguran protección alguna contra la corrosión, 
dado que son afectadas por la humedad y el agua. 

Pinturas al a coito. En oslas pinturas, el aglutinante está cons¬ 
tituido por un aceite secante, el cual, por la acción del oxígeno dri 
aire, se transforma poco a poco en una masa sólida nías o menos dura. 
La propiedad secante de los aceites es debida u tina fijación de i oxí¬ 
geno en los enlaces enlárdeos de los ácidos grasos que entran en su 
composición. Este fenómeno no está aún totalmente esclarecido. En las 
pintoras al aceite, después de la evaporación del dised ven Ir*, queda una 
capa de aceite que retiene el pigmento. Esta capa se transforma poco 
a poco, por secado, en una película sólida impermeable al agua y a 
los gases, lo que asegura una protección eficaz de las superficies pin* 


Los principales aceites empleados en pintura son el aceite de linaza, 
el aceite de tung o aceite tic madera de China, el aceite de ricino des- 
hidratado y los aceites de pescado. Para aumentar la rapidez de oxi¬ 
dación de los aceites, es decir, del secado de la pintura, se añaden pe¬ 
queñas cantidades de productos llamados “secantes'* (de 0,1 a 0,5%); 
éstos son sales de plomo, de cobalto o de manganeso, y, ordinaria- 
mente, resínalos o Manicatos, 

En las pinturas al aceite, los diJuyentes o disolventes más empleados 
son la esencia de trementina y el “whiie spirit T + o una mezcla fie am¬ 
bos, La composición de estas pinturas es bastante variable; oscila entre 
20 y 40% de aceite, 40 y 70% de pigmentos y 30 y 10% de disob 
vente. 


Pinturas sintéticas.“ Estas pinturas se 

metilos a una so]ución de lina resina sintética. 


preparan añadiendo pig- 
Evaporando el disolvente, 


queda lina rapa llura de resina que fija el pigmento, permite su adhe¬ 
rencia a la superficie pintada y protege ésta contra la corrosión. 

Se utilizan numerosas resinasen lu fabricación de pinturas; las prin* 
rápales son las resinas gJirernflúlicas y maleteas, la nil roce!alosa y 
b>s acetatos de celulosa y bis resinan de eumarona y de nnfrnn (v. Plás¬ 
ticos y ursinas artificiales, p. 364). 

El disolvente varía con la resina utilizada. Existen pinturas mixtas 
con varias resinas o con mezclas de resinas y aceites secantes, También 
se utilizan resinas de brea de bulla o de petróleo (pinturas al ulquilrán). 

Pigmentos utilizados en pintura- -Algunos de los pigmentos 

Utilizad06 en pintura so» productos naturales; ocres y hierro mieáeeu 
(óxidos de hierro), blanco de barita (sulfato de bario), pero la mayor 
parte son obtenidos indusina Imente. Los principales son los siguientes; 

Pigmentos blancos: Blanco de cine (óxido de cinc); blanco de lila- 
nio (óxido de titanio); I¡topón (mezcla de sulfuro de cinc y sulfato de 
bario) ; 

Pigmentos amarillos: Aman]lo de cromo (crómate» de plomo); ama¬ 
rillo de cinc (cromato de cine) ; 

Pigmentos azules: Azul de Frusta <ferroeianuro férrico); azul de 
ultramar (que se obtiene calcinando una mezcla de caolín, azufre y 
ea chímalo sód ico); 

Pigmentos diversos: Negro de humo, minio (óxido de pinino); polvo 
de aluminio; polvo de bronce. 

Pura que puedan ser utilizados en pintura, los pigmentos deben ser 
molidos muy finamente; el tamaño de bis granos debe ser del orden 
de cinco centésimas de inilímetrn. Al mezclar los pigmentos con el 
aceite o lu disolurión de resina pueden formarse grumos; éstos se des¬ 
truyen pasando las pinturas por unas laminadoras. 


Barnices 


Los barnices, de composición análoga a lu de las pinturas, se difc- 
rendan ¡fe éstas en que no cu ni teñen pigmentos, sino únicamente colo¬ 
rantes solubles en el diluyen le ü el aceite. Lm barnices son, pues, trans¬ 
parentes, mientras que las pinturas son opacas. 

Los barnices pueden agruparse en dos clases generales; barnices al 
arrite y barnices al alcohol. Los barnices al aceite son soluciones de 
una o más resinas, sintéticas o naturales, en un sécame y con un disolvente 
volátil, El aceite hace más consiste ni c la película de resina. Los barni¬ 
ces al alcohol son igualmente soluciones de resinas, pero el disolvente es 
completamente volátil y no forma películas. Entre las resinas naturales 
pueden citarse ef copal, lu goma ¡luminar, la colofonia y la goma laca. 
Las resinas artificiales son las mismas que se utilizan cu las pinturas; 
las más resistentes son las de cuma roñad ndeno, las dr u rea-forma Id e- 
hído y las de me lamina. 


Industrias de la celulosa 


Definición de la ce)ulosa. — El papel; 
uicxi. Pastas al bisulfito. Fustas a lu 


Fustas de papel. Celulosa de trapos. Celuloso de madera; Fasta meen* 
soso y ni sulfato. Procedí mí dito» al doro. - Fabricación del papel 


Definición do la celulosa. La celulosa es una substancia blan¬ 
ca, de fórmula (ClíHidOsÍw, que las más de las veces se presenta en forma 
¡le fibras. Es el constituyente universal de la parró celular dr los vege¬ 
tales. Generalmente* la celulosa está asociada en la planta con otros 
productos: en estado puro no se encuentra mas que en ¡ó algodón. 

La celulosa procedente del lino, el cáñamo, el ramio, el yate o el 
algodón se ha utilizado primera mente para fabricar lulos y tejidos. Des¬ 
pués se ha empleado en la fabricación del papel, pero las exigencias de 
esta industria lian hecho necesario buscar nuevas fuentes de celulosa. 
Éstas se han encontrado en la madera, la paja, el esparto, etc. La ma¬ 
dera es la fuente principal; el 90% de la producción mundial de papel 
procede de ella. 

LCl empleo de la celulosa en la fabricación de tejidos artificiales (ra¬ 
yón, seda a! acetato (v. F juras artificiales, p, 366), ha hecho 
aumentar considerablemente las necesidades mundiales de celulosa, 
mientras que las de la industria del papel han permanecido casi estacio¬ 


narias en Ins últimos anos. Por ello se realizan esfuerzos con objeto do 
aurirenlar las existencias en madera para ht industria mediante el cul¬ 
tivo de bosques ¡ompuestos de arboles de crecimiento rápido. 

La celulosa se emplea, además, en la fabricación de explosivos 
(v, p. 362) y de diferentes materias plásticas {v* p. 364): celuloide, 
ásteres de la celulosa y éteres de la celulosa. 

Aquí trataremos únicamente de las industrias de extracción tic lu 
celulosa y fabricación del papcL 


El papel 

El papel es una materia afiebrada constituida por un entramada de 
fibras ríe celulosa. Se prepara este entramado depositando fibras cráu* 
fásicas, en suspensión en ugua ? sobre mía tela metaliísa fina. El agua 
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emitir y L t .1 Vn. d< In |f|.. qm lu filo.r. «tf depu ulmi 1 u 

y fnrm¡i w ♦■( i-ntr:i mudo ! mi vi . picie.mU V -Hcr/idn, i-Me . . udn 

constó n y*- el pn pe II 

Pastas de papel, Lu# libran A* *x-iuIo«a suspendida# 4H i|Qi 
aon lu ¡Mista dr papel, Se rliMtn^tién entre días las nhienidis por Him¬ 
ple dispersión mcrónica de lu celulosa pura en agua (pauta de trapos o 
rír celulosa impura, pu#!u mecánica v pasta de papeles viejón), y kh 
pastas qumitras, que #r obtienen eliminando, ron reactivos qu¡micos 
apropiados, tos oíros con SI iíu yentr* de la materia prima. 

La a pasta# pueden ser blanqueadas o utilizadas tul corno se obtienen, 
fio mu agenten de blanqueo suelen utilizarse el doro o b i podo ritos* Fi¬ 
nalmente, las pastas pueden ser empleadas inmediatamente para fabri¬ 
car d papel o Becadas y vendidas a las Liba teas de papel. Fu esEr caso, 
la pasta se filtra pot un filtro di indi ico giratorio y .i continuación se 
prensa y se seca. 

La dimensión y forma de las libras de celulosa varia según su origen. 
Una y otra tienen gran importancia para la calidad dd papel. Ciertas 
fibras son muy larga# y anchas, como la dd ramio (20® mm de longi¬ 
tud y 0,04 mm de anchura), y la del algodón (30 mm de longitud y 
0,03 mm* de anchura); otras son largas y delgadas, como lu dd lino 
y el cáñamo (25 mui de longitud y fhQlB mm de anchura), o pequeñas, 
romo la dd espurio (1,5 mm de longitud y 0,013 mm ele anchura). 
Las libras procedentes de maderas resinosas 801) relativamente Jar* 
gas (Ti mm) y anchas (0,06 mm), mientras que las procedentes de es¬ 
pecies frondosas son cortas (1,5 mm de longitud) y estrechas (Ü,03 mm). 

has propiedades y d aspecto de estas libras son distintos* Lus dd 
algodón se presentan en forma de tubos aplastados; son sólidas, fle¬ 
xibles y absorbentes. Las del lino y d cáñamo tienen paredes más grue¬ 
sas y nudos* Son, pues, más sólidas y más duras que las dd algodón. 
Las libra# de ¿Aparto, cortas y lisas, dan papeles flojos, blandos y 
suaves* La celulosa de paja, cuyas libras son más largan y más gruesas, 
contribuyen a producir papeles sonoros y daros, 

Entre las fibras celulósicas dr hi madera, las de las especies comieran 
son las más buscadas y ah undantes. Estas libras, largas y flexibles, per¬ 
miten fabricar una gran vari edad de papeles resistentes* Las de las es¬ 
pecies frondosas, mas pequeña# y menos resistentes, bc mezclan con hi8 
anteriores para dar al papel flexibilidad, opacidad y tersura superficial. 

Celulosa dC trapos*—La primera celulosa empleada en papele¬ 
ría sr o liten ta de lu^ tejidos ufados o Luí pos (lina* cáñamo y algodón), 
unirá malcría prima utilizada llanta mediados del Siglo XIX, 

Hoy, esa i cio losa se reserva para la fabricación de papeles de calidad 
u destinados a usos especiales* 

Los trapos se venden clasificados por lotes, según su naturaleza, esta¬ 
do de ennservacian y color. 

Para ser transformados en celulosa, se introducen los trapo*, una v¿íz 
deshechas lus balas, en un tumba f rotatori o, Este aparato sirve para 
batir y dnghihifhnr los trapos, y deja caer u través de una rejilla de 
Brandes mallas las jinpu re/us pesadas. 

A continuación se hace una especie de cernido que sirve pan elimi¬ 
na r las materias exirañas, tales como bolones, corchetes, cuero, etc., 
que los trapos pudiían llevar adheridos* 

Después so pasan los trapos por una rurrudara mecánica que los re¬ 
duce a pequeños trozos, aproximadamente de cinco centímetros, 

Estos trozos son llevados por una correa sin fío hasta un recinto, 
donde se elimina el polvo con un ventilador, mientras que las impure¬ 
zas pesadas se depositan por gravedad. 

Además de todos estos tratamientos físicos, cu preciso recurrir a tra¬ 
tamientos químicos para destruir o disolver la materia aglutinante de 
Lis fibras, las substancias grasas y los colorantes de los trapo#* Esto 
se hace medíame una colada, es decir, un tratamiento con una lejía 
alcalina a presión de vapor. 

Ordinariamente, la operación anterior se realiza en unos digestores rota- 
tivoH, de forma cilindrica 0 esférica, a mía presión de vapor de 2 a 3 
kilogramos por centímetro cuadrado, y dura de 10 a lo lloras. 

Terminada la colada, los trapo* nc sacan de! digestor para ser sume- 
lidoB a otros i rula míen ton, que tienen por objeto eliminar, mediante un 
lavado, la lejía que los impregna y reducirlo# a su* fibra* elementales. 
Están dos o periodo ríe* mc hacen si m id laúcate en le en tm aparato lla¬ 
mado pila desfibrad ora. Los trapos se introducen en la pila, en suspen¬ 
sión en agua, y son desmenuzados mediante unas láminas de acero si¬ 
tuadas en un cilindio que gil a, hasta que se obtiene una pasta fina¬ 
mente molida* Al mismo tiempo, esta acción meeñmea facilita la ex 
pulsión de la lejía que impregna las fibras* Faro evacuarla, su* utiliza 
un tambor lavador* Este, introducido en la pila, arroja fuera sin cesar 
ti ligua sucia que recoge a través de la tela metálica que cubre su 
periferia* Se introduce mt&tnn temen te agua limpia por otra parte, y 
cuando el agua evacuad*! Bale clara, el layado sr da por terminado, Lo 
duración did deshilacliarlo varía según la dureza de los trapos, y dehe 
darse por terminado una vez que están separadas las fibras* 

Celulosa dC la maddra* La mayor parle de la celulosa procede 
de la madera, La* madera* «nú* utilizadas en la obtención de la relu* 
losa son* entre |u.s Coniferas, el pino y el abeto, y entre Lis frondíferas, 
el álamo, el casi uño, el chopo y el abedul, A esta lista hay que aña¬ 
dir el eucalipto y algunas plañías tropicales, como rl parasol. Al margen 
de la celulosa obtenida de la madera, pueden citarse algunas plantas 
aunaba también Mimitiístraihoas tic celulosa* pm ejemplo la paja dr fos 
cereales y el esparto, que se t raían por procedí miemos análogos* 

Las pastas ubicuidad de la madera pueden ser rueeáittcvts o químicas. 
En las primeras, la separación de las fibras —muy incompleta se 
hace por medios mecánicos* Las químicas proceden de un tratamiento 
de [a madera» que disuelve las substancias ajenas a la celulosa, entre las 
cuales la principa! es lu lignina* Esta es d ¡suelta en agua por acción de 
bisulfito de cal o de sosa. 


tu Li i ni m i d (aja \ m, parto, s-r recurre a la acción de la sosa o a 
n, 11 *■ i «111 r con 1 fiii'i ' i m- r u ido dr un levado con pequeñas cantidades de 
pamas qu i ii ii cu 1 

Puxtii mecánica* ■ KhIii pasta as utiliza casi exclusivamente para 

la fabricar. di p¡qjc| dr periódicos, mezclándola con pequeñas can- 

I idüde# de pü'.I io \\u \ uinMm. 

Ek de poca caluhoL puesto que contiene todas las materias gomosas 
y Jr la niüilriu de que lia sido extraída. Además poftre poca 

consiste una y la libia , nula, quebradiza y de forma irregular* 

El color y Ja cmiMMi-iicm de los papeles fabricados con paita me¬ 
cánica son ..limidrniH, Su fragilidad depende de la cantidad de 

cola resinosa que *c ha puesto en ellos y de la acción de la luz y la 
humedad. 

Para obtener lu pasta mecánica se corta la madera cun una cierra 
circular en trozos de unos 60 centímetros. Estos trozos son descorteza¬ 
dos, ya por frotamiento muluo en tambores rotatorios llenos de agua, 
ya por nn'dici r]c Jcm oi lc/adorus eonM K uidns por dn mesas gi ra i o ría:-; 
provistas de cuchilla#, A nuil in nación se dividen los trozos en frag¬ 
mentos de i ;un;i no apropiad" p.un el dr sf¡ mi o Este se realiza irri¬ 
tando los trozos de madera con una* muela* que arrancan las libra#, 
mentó# de tamaño apropiado para el desfibrada, Éste se realiza fro- 
Dr la cantidad de agua utilizada depende la temperatura a la cual se 
realiza el desfibrado. Si ae usa mucha agua, se dice que la pasta es 
desfibrada en fríos la» libras son más linas y retienen mejor el agua 
sobre la rejilla de la máquina de papel. Del desfibrado^ la pasta se 
lleva a los clasificadores, que retienen lo# nudos y las astillas de ma¬ 
dera. 


Fastas al bisulfito. — Por b* acción del anhídrido sulfuroso, la 1¡U- 
nina da origen a ácidos lignosulf ínticos, solubles en agua* Tal es el priit* 
G¡pi# de la fabricación de las pastas al bisulfito* En k práctica, no se 
utiliza el anhídrido sulfuroso, sino una solución acuosa dr mi ? novela 
de éste con hisulfito de cal, a fin de evitar la formación de de i do sul¬ 
fúrico, que ennegrecería la pasta. La solución bisulfítiea se obtiene 
par acción dd gas sulfuroso subre una lechada de cal, o introduciendo 
e#lr gii# en unas torres con revestimiento de caliza y regadas con 
a^ua. El anhídrido sulfuroso es producido por combustión de azufre o 
piritas. 

Según la calidad de las pastas que se desea obtener, bis soluciones 
bi&ulfLt¡cas contienen de 3 a 4% de Si h libre y 1% de SOs en estado 
de bisulfito calcico* Las pactas ‘‘duras” o que han perdido poca lignina 
exigen menos anhídrido sulfuroso que las pasta# que la han perdido 
toda o las punta# fáciles de blanquear. 

La preparación de los iro/os de madera so realiza de la minina hir* 
ina que para lu pasta mecánica, pero estos trozos w reducen a virutas 
do una longitud entre 12 y 25 mili niel ros. Estas virutas deben ser cla¬ 
sificadas para eliminar las que son demasiado grandes, asi como el 
serrín, que harían defeetliosa la pasta que D trata de obtener* 

La & virutas son introducidas en un digestor de acero, cuya capacidad 
es de 100 u 200 muiros cúbicos y cuyo interior está revestido cun la* 
dr illas resistente# a las ácidos* 

La temperatura de cocción es de 150“ L como máximo, y la presión 
de vapor varía de 3 a 5 kilogramos por centímetro cuadrado. La dura¬ 
ción de la cocción oscila entre S y 14 horas, y cuando ha terminado, 
sr purga el aparato del anhídrido sulfuroso gaseoso. La pasta* mezcla* 
rk con U disolución de ácidos lignusulfónicos, se envía a los difusores, 
donde m lavu cuncicnzudanicute. A continuación, se separan por taini- 
Uu, |,i;.u I ó tila:, <]r- ih.-mL-I’.i iio atañidas (crudas) ; i|i-spués T sr líme¬ 
le la pasta en unos moli¬ 
nos seme ja ni es a los de 
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aceite, donde pierde los 
granos de ¡urna y otras i tu¬ 
pi) rezas que pueda conte¬ 
ner. Luego se pato la 
pasta por un tamiz; 1¡> 
desechado por cslr sn 
envía al refinador, consti¬ 
tuido pui un cono móvil 
que gilí cu el i ni crio r de 
uii cono fijo (v* fig, 34), 

Ambos gosoi están provistos en su periferia de Lírninus* La holgura 
H espacio entre los cuntís es muy pequeña, y el desfibrado de k pasta 
os enérgico. A la salida del refinadoi, la pasta es tamizada de nuevo* 
La pasta, cruda o blanqueada, es diluida a una con cent ración conve¬ 
niente para la fabril 1 ación del papel (5 o Ú p. 1 0UÜ) o enviada a una 
prensa* 

Los líquidos procedentes do la cocción *se denominan “solucione# 
negras’’; se desechan en la mayor parle dr los casos. En alguna# fu- 
brint% sin embargo, se recuperan sea los ácidos Iign.osu 1 fónicos, los 
azñc¿i res fri mentaIdrs, qio 1 se enttuentran en pequeñas cantidudcs. 

El procedimiento al bisulfito es el mas empleado, pues es el que da 
mayores rendimientos; además, k pasta obtenida es fácil de blan¬ 
quear, Su inconveniente es que no se puede emplear con determinadas 
maderas; la más utilizada es k del abeto, 


Pastas a la sosa y al sulfato,-— En estos dns procedí miemos, <s h 
sosa Le q no jrhLj sobro la lignina para li.o i'íla ---«dir ble l'J mniibre do. 
“procedimiento al sulfato” viene tlcl hcclm do que k malcría prima 
empicada para preparar k sulucíém de tratamiento es sulEato sódico, 
que os previa Tito lile reducido a sulfuro sódico, ÍW acción del agua, éste 
da sosu y ácido sulfhídrico* 

En el p íuood im ient<> a la sosa, la concent ración de sosa disminuye 
progresivamente dunmtr la cocción; en el procedíinkiilo al sulfato, por 
el contrario, es el su ¡fuñí sódico rl que vu produciendo la sosa gradual¬ 
mente, asegurando una concentración más runflante de so3a* Las pro¬ 
piedades red líelo ras del sulfuro impiden, por otra parte, k oxidación 
y permiten obtener pastas más blanca*. Pero aparte de estas diferencias 
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Máquina utilizada en papelería para desfibrar los lefios (Fot* 

Atühon y Sóhne) 


Procedimientos al cloro.— Estos procedimientos se emplean sobre 
todo con las plantas herbáceas y, en particular, con la paja. Se (midan 
en la disolución de las materias incrustantes por medio del cloro, com¬ 
binada con la acción de la sosa para disminuir los compuestos clorados. 
En general, el cloro y la sosa se obtienen por electrólisis del cloruro 
sódico. 

El procedimiento más antiguo es el de De Vains* Se funda en una lixi¬ 
viación en autoclaves, con sosa, de las materias celulósicas. Después de 
lavada, la pasta se trata ron agua de doro, en un a para tu de marcha 
continua, y se somete después a la acción de una lejía sálica. 

Este procedimiento lia perdido su importancia, puesto que requiere 
grandes cantidades de sosa, que no son recuperadas. 

Pomilío puso a punto un método ríe tratamiento más enérgico, en el que 
se empica doro gaseoso. El vegetal se irala, a la presión atmosférica, con 
una solución alcalina diluida y caliente. Se elimina el exceso de solu¬ 
ción alcalina y se lleva la pulpa a unas torres de cloruración, donde se 
somete a la acción del cloro gaseoso. El vegetal clorurado se lava segui¬ 
damente con agua, y después con una disolución alcalina diluida. La 
operación, desde la entrada de la materia prima hasta la salida de 
la celulosa, no se interrumpe. Este procedimiento tiene las ventajas de 
no necesitar autoclave, no emplear más que tina pequeña cantidad de 
sosa (15 kg. por 100 de celulosa obtenida), que no ha de ser recu¬ 
perada, y, finalmente, no exigir un gran consumo de vapor. 


Fabricación del papel 


Las diferentes pastas pueden ser empleadas solas o en mezcla para 
la fabricación de pape). En uno y otro caso, se coloca la pasta con 
agua en una cuba alargada de extremos redondeados, llamada batí- 


tanque ¡Je alimentación 


pasta a\ 


esclusa 


5 °/o o 


b cribo 




prensa humada 




prensa ¿atentante 
y secadero 


plancha de tibíes, húmeda 


í" satInador 


t l!í Síillnidor 


Ftg. 35* — Esquema de una máquina de fabricación tic papel 


y de las que proceden de la recuperación de los reactivos utilizados, 
estos dos procedimientos se desarrollan del mismo modo. 

Lo madera, preparada como se lio dicho en el caso de las pastas 
al bisulfito, se trata en unos autoclaves de acero o digestores. Unos 
son rotatorios, y otros lijos. Los primeros, de una capar ida d de unos 
25 metros cúbicos, giran subre un eje horizontal, lo que asegura una 
buena agitación de la masa. Este mismo resultado se obtiene en los 
digestores fijos, un poco más gratules (60 m a ), haciendo circular la 
solución de ataque. La calefacción se hace inyectando vapor. La cocción 
dura varias horas a una presión de vapor de 4 a 6 kilogramos por 
centímetro cuadrado* Si se utiliza una cantidad pequeña de sosa, por 
ejemplo 15 kilogramos por 100 de madera, la lignina no se elimina 
por completo; la pasta queda algo coloreada, pero el papel que 
suministra es muy resistente; papel Kraft, empleado para la confec¬ 
ción de los sacos de cemento, Clon 20 kilogramos fie sosa por 100 tic 
madera se obtienen pastas fáciles de blanquear, pero el papel que 
éstas suministran es menos resistente. Una vez que la cocción ha ter¬ 
minado, la pasta se trata como en el procedimiento al bisulfito* con 
la diferencia de que las lejías del tratamiento se conservan para 
recuperar los reactivas que contienen* 

En el procedimiento a Ja sosa, los líquidos negruzcos se concentran, 
y el residuo sólido obtenido, que es combustible a causa de su con¬ 
tenido en lignina, se quema en hornos fijos n secadores rotatorios. Así 
se obtiene una gran parte del calor que necesita la fábrica. Las ceni¬ 
zas, constituidas en su mayor parte por carbonato sódico, se disuelven 
en agua y se tratan con cal; se obtiene así una lejía de sosa cáustica 
que podrá ser utilizada en una nueva cocción* 

En el procedimiento al sulfato, se actúa del mismo modo, pero para 
compensar las pérdidas de reactivos se añade, antes de la calcinación 
del residuo sólido procedente de los líquidos negros, sulfato sódico, redu¬ 
cido a sulfuro con la lignina. Las pérdidas de reactivos se compensan 
con el carbonato sódico en el procedimiento a la sosa* 


dora u holandeta, donde lu masa sufre un i rilen so batido y es obligada 
a pasar entre láminas móviles y fijas de un rodillo* 

Según la duración e intensidad de este tratamiento, así como según la 
clase de fibra, se obtienen distintas clases de papel. En la batidora se 
añaden los rellenos y los colóranles. En ella se practica también el enco¬ 
lado que impermeabiliza el papel y permite la escritura con tinta. 

Desde las batidoras, donde está a una concentración dv cerca del 
6%. la pasta se lleva a una mezcladora, donde es diluida al 3% y 
algunas veces mezclada con otras pastas. Cuando se desea obtener 
buen papel, se hace pasar la pasta, batida y mezclada con los ingre- 
dientes necesarios, por la afinadora* que es un tipo especial de batidora. 
La pasta se diluye a una concentración que varía entre 1 y 0,5% y 
pasa después a la máquina. Dicha máquina {ver f¿g w 35) comprende 
un tanque de alimentación provisto de placas de separación para evitar 
los remolinos; a la salida del tanque se encuentra una esclusa que regula 
la cantidad de pasta que va a entrar en la máquina; a continuación 
hay una tela metálica sin fin a través de la cual se cuela la mayor parte 
de agua de la pasta, en tanto que las fibras son detenidas. Para activar el 
escurrí miento del agua, se colocan unas escurriduras o cajas filtran- 
íes debajo de la malla en el lugar donde el escuTruniento por simple 
gravedad bu llegado a ser insignificante. Algo más allá de las escu- 
roderas, la plancha de fibras es prensada entre dos rodillos lió niedos: la 
llamada prensa húmeda; la plancha es nuevamente prensada cutre dos 
pares <1 e rodillos secos, Ya no queda entonces más que el secado, que se 
realiza haciendo pasar la hoja sobre unos cilindros calentados con vapor. 
El conjunto de estos cilindros calientes constituye el secadero. A la salida 
del secadero, la hoja queda dispuesta para su uso y se enrolla en una 
bobinad ora. 


En las máquinas modernas se llega a obtener una anchura de hoja 
de seis metros, y esta hoja se deaplaza en la máquina a una velocidad 
de 100 metros por minuto. 

































































































































































Explosivos 


I)r*U ilición y te orla general. Pólvora negr;»* lijiinmihi, Algodón pólvora* Polvo rus H sin humo. Explosivos 
nitrados* Nitrato amónico* Explosivos ctorntndos y yiorcl o catados* Lhcdítas. Explosivos de cebo: fulminato de 

mercurio. Oxigeno líquido* Aplicaciones de los explosivos 


Definición y teoría general. — Los explosivos son substancias 
rapaces (Ir producir, por una brusca reacción química, un gran volu* 
men de gas a lernperalura elevada. La expansión de los gases produce 
grandes rfíelos mecánicos* 

La descomposición de uri explosivo suele ser una combustión muy 
rápida. El combustible puede ser carbón* hidrógeno, azufre, acetileno» 
almidón, celulosa, etc.; el comburente es el oxígeno* excepcional mente 
empleado en estado líquido y en general suministrado por combinacio¬ 
nes químicas muy oxigenadas: nitratos y derivados intradós, cloratos 
y percloratos* Algunas substancias son explosivos completos, que com¬ 
prenden a la ve/, el combustible y el oxígeno necesario para su com¬ 
bustión (nitrato amónico y derivados nitrados orgánicos). El nitrógeno 
y el cloro, por el contrario, entran en la composición de los explosivos 
únicamente como sopones inertes que intervienen por sus voló menea 
gaseosos. 

El aluminio, que emite gran cantidad de calorías con el oxígeno* 
se utiliza para elevar la tempera Mira de los gases de algunos explosivos 
(pólvora de aluminio y oxidante). 

Los explosivos deflagran ruando la velocidad de desprendimiento de 
gases es moderada (velocidades de descomposición comprendidas entre 
algu nos milímetros y vanos centenares de metros por segundo). Deto¬ 
nan cuando la velocidad es de dos a siete kilómetros por segundo 
(onda explosiva). 

Los explosivos de detonación o cebo se utilizan para provocar la ex* 
plosión de cargas importantes de oíros explosivos, 

Según el sistema de cebo, un explosivo puede deflagrar o detonar* 

FJ algodón pólvora deflagra si se le aplica una llama y detona por 
choque. 

Los principales explosivos detonantes proceden de los esteres nítricos 
de polialcoholés; los más conocidos son la nitroglicerina (dinamita) y 
la nitroceJ ulosa (algodón pólvora); pero se utilizan también los esteres 
nítricos del glicol* de la pcntaerilrita, del manitol y del almidón. 

Algunos provienen de la miración do compuestos bencónicos: diedro 
y irinit roben ceno, ti ¡ni troto loen o (T.N/1\ o t olita) y triniiroferml (áci¬ 
do pícrico, mélinita ), 

Oíros se obtienen por miración de compuestos diversos: ciclotrimetri» 
bmtnniuainimi (cid o/uta), irinUrofetHlmetilnitramina f tetril). 

Citemos, por último, los explosivos de cebo o fulminantes y los ex¬ 
plosivos líquidos, cuyos componentes na se juntan sino en el momento 
de explotar: aire u oxígeno líquido con una materia orgánica, óxido 
nítrico líquido y anilina, 

Los principales explosivos deflagrantes son la pólvora negra, Jas pól¬ 
voras a líase de clorato y pie rato y las pólvoras sin humo* 

Se designa bajo el nombre de explosivas binarios los que resultan de 
Ja mezcla de dos explosivos. El primer ejemplo fue la mezcla del di ni¬ 
tro fenol con la md i ni t a, para facilitar La carga de Lis proyectiles; des¬ 
pués* a fin de obtener potentes efectos ‘Me soplo*’ en las bombas, se han 
empleado las mezclas siguientes: el ainatol* mezcla de míralo amónico 
y T.N.T»; el fíitanol, compuesto de aluminio en polvo y T.N.T*; el d- 
clotoL i idonita y T*N*T, 

Pólvora negra.- La pólvora negra está constituida por una mez¬ 
cla de nitrato de potasa (salitre), azufre y carbón en proporciones va¬ 
riables* .Su deflagración vu acompañada de humos y de un residuo que 
ensucia las armas* Por eso casi no se emplea más que con fines bélicos* 
como carga de ignición para hacer arder la pólvora sin humo, que es 
la propulsora del proyectil. 

Dinamita. — El explosivo a base de nitroglicerina, C:iHbÜ 3(N02)3, 
es un líquido aceitoso denso, muy sensible u los choques y al calor. 
Nobel tuvo la idea de envolverlo con cuerpos porosos (arena de infuso¬ 
rios, trípoli, harina, coque); le dio así estabilidad y obtuvo la mezcla 
conocida eon el nombre de dinamita. 

La nitroeelulosa puede ge latinarse por la nitrogl icerina, y se obtiene 
así un explosivo de gran potencia denominado gelatina explosiva* Mez¬ 
clándola con vaselina* resulta la cordita É 

De gran potencia rompedora* ht di na mita produce tempera! utas de! 
orden de 3 DUO* C y emite hasta 700 litros de gases por kilogramo* 

Algodón pólvora. — El algodón pólvora es la base do las pólvoras 
y explosivos lentos empicados en la propulsión de proyectiles* 

Se prepara el algodón pólvora por miración de la celulosa obtenida 
del algodón y blanqueada cuidadosamente. El blanqueo comprende dos 
operaciones: 

Lo ebullición* o lavado en autoclave a 115-120° C, durante cuatro 
horas, con una solución diluida de sosa, seguida de un lavado con agua; 


La ctoracÍón % con una solución de hipoclorito o agua de cloro. Algu¬ 
nas veces se te i mina el blanqueo por una acidificación ligera o por 
tratamiento con bisulfito, 

Los algodones pólvora tienen pur fórmula: 

(LPi) (rjiHastNOsJnü^o, insoluble. 

(CE») CaiH^iíNOióíjOgt}, soluble en alcohol éter. 

La miración se lleva a cabo según el siguiente tipo de reacción : 

(CtlIloOfi)4 + 4m(NÜ2 . OH) -> LCiHio-titNCMwQsIi + 4mlfeO. 


La operación se realiza en unos recipientes de 1,20 metros de diáme¬ 
tro, en donde se añade el algodón y la mezcla sultán lírica, El acido se 
elimina por desplazamiento con agua. El algodón pólvora se enjuaga 
eon agua bicarhonatada y después con agua hirviendo; se escurre, se 
transforma en pasta y finalmente se seca. 


Pólvoras B sin humo. —Si se disuelve cd algodón pólvora (CPa) 
con nueve grupos NO;í en una mezcla de alcohol y éter, se obtiene un 
rolad ion, ni cual se pueden añadir cu seguida cantidades variables de LEp 
De ahí toda una serie de explosivos: las pólvoras rápidas de los fusi* 
les de infantería contienen 75% de CPi, y las pólvoras de cañones de 
marina, 50%* 


Explosivos nitrados* — Se obtienen estos explosivos por acción 
del ácido nítrico en presencia de ácido sulfúrico sobre compuestos 
únicos o beteroeídicos. Entre los primeros, la rmdlníla o ácido 

fenol; el T.N.T. f por uitración 
obtenían en otro tiempo ún¡ca¬ 
la mayor parte procede ahora de 

fie fu hexanietileutetramina, pro- 
amoniaco* Es uno de los cxplo- 


píerica se prepara por nitración del 
del tolueno. El fenol y ©I tolueno se 
mente de los alquitranes de la hulla; 
los petróleos. 

La cidonítu resulta do la miración 
ducto de condensación del formal con 
si vos inás poderosos conocidos hasta la fecha» 


Nitrato amónico. — En la rom posición del nitrato amónico entra 
el hidrógeno (combustible) y el oxigeno (comburente). Asociado con 
explosivos nitrados como la tnlíta, da los explosivos de seguridad Fa- 
vicr, empleados en fas minas de carbón que contienen grisú; asociado 
con la dinitronaítaluia, da la scftneidvrita t que se emplea en fu carga 
de oliuses* 


Explosivos cloratados y percloratados, Chedltas» — IMra 

la preparación de estos explosivos se añaden cloratos a una de las .subs¬ 
tancias siguientes: para fina, vaselina, grasas; la ehediia suele ir acom¬ 
pañada de aceite de ricino e hidrocarburos nitrados (mrliniln, lolita, 
etcétera). 

Estos explosivos son de ¡Joble efecto: con cebo, son rompedores; sin 
cebo, proceden como la pólvora negra; ocupan así un lugar interme¬ 
dio entre ésta y la dinamita. 


Explosivos de cebos fulminato de mercurio.— El explosivo 
de cebo es un explosivo extremadamente violento y sensible al choque 
o a un calentamiento a HtO 1 C. Se obtiene vertiendo en 250 partee de 
alcohol etílico nitrato de mercurio preparado con 25 partes de mercu¬ 
rio y 300 de acido nítrico. So calienta suavemente y se mantiene a una 
temperatura inferior a 60® C, El fulminato se deposita en agujas blan¬ 
cas. Añadiéndole 30% de agua, puede ser molido sin peligro en forma 
de pasta; a veces se agrega salitre o azufre* Una vez seco, se depo¬ 
sita entre dos chapas de latón y se obtienen así los pistones de per* 
cusión. 

Hay otros explosivos de cebo, como la azula de plomo PbNa, la tria- 
zida cianúrica G 3 Nr¿ y el t rm i troresu reinal© de plomo o estifnatu de 
plomo* Estas substancias tienden a reemplazar el fulminato de plomo* 


Oxigeno liquido. — L¡ aire líquido y sobre todo el oxígeno líqub 
do se utilizan a veces como explosivos cu las minas y canteras. 

Se transporta en botellas, del tipo MenWL Se humedece un cartu¬ 
cho de serrín, de hollín o de petróleo en oxígeno líquido, se introduce 
cu el agujero que previamente se ha perforado y se provoca la explo¬ 
sión con una chispa eléctrica* 

Aplicaciones de tos explosivos. — Se utilizan ios explosivos en 
las minas (explosivos rompedores, que no deben dar gases tóxicos ni 
temperatura elevada capaz de inflamar el grisú, con fines militares 
(explosivos rompedores o demoledores, pólvoras propulsoras para las 
armas), en pirotecnia (fuegos artificiales) y* por último, en la agricultura 
(cava, apertura de zanjas, arrancamiento de cepas, plantación de árbo* 
les, etc.)* 



Alcoholes 


tíeiirríilidiuies, l*rínci pules alcoholes industriales, Alcnlml 
Alcohol tíc síntesis. Rectificación del alcohol. 


metílico. Alcohol etílico ; Alcohol de formen Lición. 
Aplicaciones del alcohol* Otros alcoholes 


Generalídedés, Principales alcoholes industriales.- Kn f.i 

industria se utilizan muchos alcoholo», ya come disolventes! ya, sobre 
todo, romo productos intermedios de síntesis. Los dos principales son *•] 
alcohol metílico y el alcohol etílico; vienen después los alcoholes eim 
varias funciones (polialeoholcs): glicerinü, glicoles, pentaeritrita, utili¬ 
zad us en la fabricación de explosivos y resinas artificiales! y finalmente 
los alcoholes superiores: propílieo, bullí ico, táurico, ole,, einpicudos 
principalmente en Ja preparación do disolventes y plantificantes. A rx* 
copióón del alcohol etílico, una parlo del cual se oblicuo por fermen¬ 
tación, y de la glíccrítitt, iodos estos alcoholes son productos de sín¬ 
tesis. 


Alcohol metílico- El alcohol metílico o mi ría un I se obtenía en 
otro tiempo únicamente por destilación ríe la madera; do allí su nom¬ 
ine de alcohol de madera, Aúp sr produce una peí turna cantidad de 
esta forma, poro las nuevo décimas parles se obtienen por síntesis el irre¬ 
ía. Esta síntesis ate Lleva u cabo haciendo pasar una mezcla de óxido 
de carbono con dos veces su volumen rio hidrógeno, a 350-100" y 51)0 at¬ 
mósferas de presión, sobre un catalizador a base di* cromo y cinc, 

CO + 2ih —► H * CHaOIL 

No sólo so obtiene metano 1, sino también pequeñas cantidades de al* 
enhol propilíco y alcoholes superiores. 

El alcohol metílico se utiliza nolirr lodo en la preparación ilc fot nuil 
(furmaldehidu) poi deshídrogenución : 

HCHzOH —> HCUQ + \h. 

El formal entra en la fabricación de las materia» plásticas artificia¬ 
les mus importantes (v, más adelante}. 


Alcohol etílico. — El alcohol etílico o danoF es r] alcohol indi* 
na rio. Se obtiene por fermentación de jugos azucarados dr origen di¬ 
verso y por síntesis. 

Alcohol de fermentación* — Para los alcoholes de formen l ación 
utilizan las melazas de la remolacha, ríe la cofia de azorar, de la uva, 
ahí como los jugos azucarados obtenidos en la transformación del ¿ilmi- 
don o de la celulosa cu azucares fermenta liles (sacarificación). Esta 
transformación puede realizarse ya por acción de la malta sobre el 
almidón, ya por acción de los ácidos sobre el almidón o sobre la celu¬ 
losa. 


La fabr tención del alcohol a partir de las melazas o por saca i ifimeión 
del almidón (alcohol de granos) es muy antigua y relativamente fácil, 
Pitcsio r|lie lo materia prima es algo cara, el alcohol asi obtenido re- 
solía a un precio relativamente elevado. Se lian buscado malcrías prí* 
nías más baratas, como la celulosa en forma de serrín de madera o resí* 
dúos vegetales de toda clase. La sacarificación de la celulosa se efectúa 
por acción del agua en presencia de acido y requiere la intervención del 
calor y, a veces* de la presión. Es difícil obtener buenos i midúntenlos 
con aparatos relativamente sencillos; por eso el alcohol de la celulo¬ 


sa sólo se ha producido en peque fias cantidades. En fit fabricación del 
papel por el procedimiento al bisulfito se produce una hidrólisis de la 
celulosa; de ahí que las aguas residuales fie esta industria contengan 
azárales fermenta bles y puedan, después de un tratamiento adecuado, 
ser sometidas a fermentación para obtener alcohol. Dado ti bajo precio 
de la materia prima, cabe disponer en un futuro próximo de una 
interesante posibilidad de obtener este alcohol a un precio mas ase¬ 
quible. 

Alcohol de síntesis — Lude obtenerse alcohol etílico de síntesis 
combinando él óxido de carbono e hidrógeno romo se hace para el 
alcohol metílico. Sin embargo, esta procedimiento da una mezcla de 
alcoholes que apenas se utiliza más que como carburante (Synlhol). 
La única síntesis empleada en gran escala consiste en fijar sobre el en¬ 
lace etilénico los elementos IJ y O del agua; 

Clfo ~ Cita -b HsO —^ CHs — CHaOH. 


El ctileno procedente de los hornos de coque o de Iuh gases de cra¬ 
cking de bis refinerías de petróleo es absorbido en ácido sulfúiieo con¬ 
centrado (97,5%); se forma sulfato ácido de etilo, que es descompues¬ 
to por el agua en alcohol y ácido sulfúrico diluido; éMr se cmiueiitra 
para repetir el ciclo de fabricación. Esta síntesis del alcohol a partir 
del etileno es actualmente el procedimiento más económico. Se utiliza 
sobre todo en los Estados Unidos. 


Rectificación del alcohol. — El alcohol eliden, cualquiera que sea 
H método de obtención, contiene agua en gran cantidad, basta un 90%, 
Se procede entonces a una destilación fraccionada para separar el agua 
del alcohol. Desgraciada me ule, estas dos substancias dan una mezcla 
con un %% de alcohol, que deslila a temperatura constante. Así, pues, 
no se puede, por simple idealilación, obtener un alcohol de más de %%, 
Para obtener alcohol anhidro o absoluto, se añade a la mezcla alcohol- 
agua una tercera miLmuiicíu (benceno, gasolina o éter), elegida de tal 
inriiln que forme con el agua y el alcohol una mezcla ternaria que 
destile a temperatura constante e inferiora la de ebullición del alcohol. 
Así, pues, dórame la rectificación, rfclu mezcla ternaria destila y queda 
como residuo el alcohol .disoluto. 


Aplicaciones del alcohol* — Ademan tic su aplicación como disol¬ 
vente y como intermediario en la fabr icae ion dr otros disolventes, el 
ji le* t Iml SC empleo en la fabricación de cuur.ho sintético (v, p, 364), 
que absorbe grandes cantidades dr ese producto. 


Otros alcoholes. — L» hidra (¡^tuición ile Jos áridos grasos a presión 
elevada con un catalizador de cromita de cobre suministra alcoholes. 
Este procedimiento es empleado entice ¡a I mente en la fabricación de 
alcohol la ti rico (CiylliiD), a partir t|e) ácido huirica proeeocnlG del 
aceite de nuez de coco, El alcohol Liurieo, asi como otros alcoholes seme¬ 
jan les, se emplea en la preparación de detergentes y espumantes sin té* 
ticos. 


Plásticos y resmas artificiales 
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Definición y clasificación. — Se designan bajo el nombro de 
plásticos los productos que pueden dar por moldeo objetos que poseen 
propiedades de dureza y flexibilidad análogas a las de algunas substan¬ 
cia» naturales, mies como d asía, la concha, el marfil, ele. Desde el 
punto de vista químico, los plásticos son polímeros de grado alto, o sea 
compuestos de masa molecular muy grande. Los textiles artificiales y 
los cauchos sintéticos son igualmente polímeros ‘Vitos \ Es difícil di¬ 
ferenciar estas tres clases de productos; sólo pueden distinguirse pur el 
uso a que se destinan. 

Los plásticos y las resinas sintéticas pueden agruparse en dos gran¬ 
des e lases: productos iiTmaend tí recibíes y productos lermopláslkos. Los 
primeros experimentan, por la acción de] calor y la presión en el mo¬ 
mento del moldeo, una transformación química que lus hace infusible» 
e insol tibies en los disolventes ordinarios. Los segundos, por ¡a acción 
del calor, pasan a un estado pastoso o líquido que permite su molden. 

Las materias plásticas termoendurecibíes no pueden, pues, ser mol¬ 
deadas por segunda vez; por el contrario, las termoplásticas pueden, 
en principio, ser moldeadas indefinidamente, 

Algunas veces Sé hace distinción entre plásticos y resinas artificiales, 
considerando como resinas artificiales o sintéticas las substancias de 
gran peso molecular obtenidas a partir de compuestos relativamente 
sencillos, desde el punto de vista químico, por condensación y poli me* 
rizaeiún; y no se consideran tales bis productos de elevado peso molecu¬ 
lar obtenidos ya a partir tic rebinas naturales, proteínas y celulosa, 
por tratamientos químicos, ya de resinas naturales sin modificación quí* 
tilica. Según esto, la denominación de plásticos al turra un campo ma- 
yor, puesto que comprendería las resinas artificiales y las que no lo son, 


Sin embargo, en algunos casos (pnliestireno), ambas denominaciones 
son intercambiables. 

Moldeo. — Antes del moldeo se mezclan las resinas artificiales con 
rellenos o cargas {celulosa, polvo de madera, libra de algodón, asbes¬ 
to, etc.), colorantes y pigmentos* plantificantes (alcanfor, 1 tálalos, esteres 
de glicrd, etc.), catalizadores y lubricantes, [odas estas substancias 
tienen i orno objeto mejorar las propiedades de moldeo de los plásti¬ 
cos, darles flexibilidad y aumentar su resistencia mecánica y química. 

Para moldear los plásticos termoendurce i bles, se colocan la resina y 
las cargas en moldes que se calientan a temperaturas del orden de 120 
¡i 200* C y se someten a presiones que pueden llegar hasta 200 kilo¬ 
gramos por centímetro cuadrado* Sr mantiene el calor y la presión ci 
tiempo suficiente fiara que se realice la transformación química del 
plástico. Este tiempo varía desde algunas decenas de segundos a varios 
minutos. 

Los materiales tennoplisticos, por el contrario! se calientan previa¬ 
mente hasta obtener un estado pastoso, y seguidamente se inyectan n 
presión en moldes fríos, donde por enfriamiento adquieren el estarlo 
sólido. 

Reseña histórica» Las primeras materias plásticas utilizadas por 
el hombre fueron mezclas de cera o resinas naturales con dislint oh 
materiales. 

La primera verdadera substancia plástica utilizada indusinalmenic fue 
el celuloide (1870); después vinieron la baquelita {1909), el acetato 
de celulosa (1912), la gala lila (1918), el acetato de vinilo (1919)* los 
derivados de la ureft-for m aldehido (1924), los esteres acríbeos (1931), 
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Resinas termoendurecíbíes 

Resinas fenéllcas* Algunas veces se engloban estas resinas bajo 
el nombre de baque] dus, derivado riel de la primera de la serie des¬ 
cubierta por Baekdand, Se obtienen por condensación de los fenoles con 
aldehidos. Los fenoles militados son el propio fenol y los cresoles; romo 
aldehidos, se emplean el formol y el furfuru.1. Las materias primas 
para so fabricación se extraen principalmente fiel alquilnin de hulla. 

Las resinas fenol iras poseen muy buenas propiedades meca nicas, 
gran resistencia al calor y a los agentes químicos y son poco conduelo- 
ras del calor y la electricidad. Se lili! izan mocho en la fabricación de 
aislantes eléctricos, teléfonos, ceniceros» aparatos de radio y engra¬ 
najes silenciosos. Representan casi un tercio de la producción total mun¬ 
dial de plásticos. 

Resinas urea-formo!, - Estas resinas, obtenidas por condensación 
de la urea ron el fnrmoh son materias incoloras que pueden ser rfn- 
ideadas en la conslrucdun de objetos transparentes o de colores claros. 
Menos resistentes mecánicamente que las resinas fenol iras, se utili¬ 
za n mucho en decoración y en la fabricación de juguetes. 

Se obtienen resinad análogas reemplazan do la tí rea por Ja niela mina; 
estas resinas poseen mucha dureza y mucha resistencia a la abrasión. 

Galanía, — La galaliu es una materia plástica que se obtiene a 
partir de la caseína de la leche. Después del moldeo, se somete la 
materia a la acción del formol, que produce d endurecimiento final. 
La gala lita apenas se emplea más que para la fabricación de lint mies 
y boquillas. 

Resinas de alkyd* — Estas resinas se producen por reacción de 
un poliárif In (ácido fluí ico, malo ico) y un p<>] laico liol (gl ¡cerina, glicoí). 
So deficiente moldeabüidad hace que apenas se utilicen cuino plásticos 
moldeados. Se empican especialmente en la preparación de pinturas y 
barnices, por su resistencia a los agentes atmosféricos, facilidad de 
aplicación, brillo, adhesividad y rapidez de secado. 

Resinas termoplásticas 

Celuloide. — El »■< dultude es una mezcla do uit medulosa (fifi % 
y alcanfor (35%), Es muy burato y se trabaja con mucha facilidad; 
posee pora resistencia mecánica y su principal inconveniente es su 
gran inflamabilidad. Se utiliza sobre lodo para plumas estilográficas, 
mangos de cuchillos y juguetes. 

Acetato ele celulosa* — El ¡icolato (te celulosa se obtiene por este- 
nticación de las funciones alcohol de la celulosa con ácido acético. 

I i f ’ne propiedades anulo gas a Lis del celuloide, pero no es inflamable, 
A pesar de todo es poco empleado, a causa de su devado precio, .Se uii- 
lí/a fiara los volante* de automóvil, las gafas de protección, He, .Se puede 
reemplazar el ácido acético por oíros ácidos orgánicos o mezclas de ár idos. 
Así, se empican también los pro pinna tos y btlli ratas de celulosa. 


CtnfOH Oülultf$ÍGÜSt—Los ¿Lores celulósicos son productos obturó- 
do** al 11 ucdoiitijii las funciones alcohol de la celulosa en éteres-óxidos. 
Suden m i mf'til, ct.il o benzi 1 celulosas, Los éteres celulósicos son más 
val a bien qin d celuloide n d acetato de celulosa ante la acción de los 
álcalis y poseen una flexibilidad excelente aun a baja temperatura. 
Sirven fiara fabricar películas fotográficas, aislamiento de conduclores, 
etcétera. 

Resinas vinflicas. — Estas resinas han tomado gran desarrollo en 
los últimos años. El radical vinilo tiene por fórmula CH-j ~ CU —- 

Se utilizan el acetato de vinilo CHaCO O CH = Clh, r> d cloruro 
C1CH - CH M I o mezclas de ambos. Estos dos cuerpos tienen la pro¬ 
piedad de polimerizarse fácilmente y dar productos termo plásticos in¬ 
coloros, El acetato de vinilo se obtiene por acción dd ácido acético 
sobre d acetileno; el cloruro se prepara por acción del duro sobre 
d elileno y reacción del producto resultante con potasa: 

CH¿ = CHa + Ch —> CHaCl — CHaCL.. + KOH -> 

CHCl = CHa I KXl + H¡*0. 

Las propiedades de estas resinas varían según procedan dd cloruro, el 
acetato o la mezcla de ambos; la procedente de ésta es preferible a 
las otras dos. Se utilizan para recubrimiento de superficies, en la fabri¬ 
cación de láminas y fiara d recubrimiento ele alambres y fibras textiles. 

Saponificando los, poliacetalos de virólo se obtienen polidcoholes vini- 
lieos, que son resinas solubles en agua; éstas se emplean romo colas 
y en aplicaciones especiales. 

Poíiestircno. —-El poliestirenu es d producto die la condensación 
normal del estiren o o d vinil benceno. Es un producto transparente ruino 
d cristal, de baja densidad y resistente a los álcalis y a los ácidos. 
Se utiliza en lapas de frascos de ácidos y álcalis, rótulos, peines y como 
aislante eléctrico, 

Resinas acrilicas, — Se obtienen las resinas aerificas por poli- 
me ri/ación del ácido arrílieo ClÍ 2 ~ i .11 —- COalI, dd ácido mciaerílico 

CÍI 2 = C ~ COíH 

I 

CÜ3 

o de ■oís ásteres metí lirón. Son productos duros, muy Ira risparen les y 
utilizados ptir este inolivo erimo vidrios orgánicos (plexiglás). 

Politena.— El pnEitenn es el producto obtenido por condensación 
normal del etilenn. Su fórmula es (LHaJa. lis de una resistencia muy 
grande a todos los agentes químicos y posee además propiedades die¬ 
léctricas inigualadas; es insustituible, en particular, en los aparatos 
de radar. 

I n derivado del pul i teño es el poli tetra! hmroctileno (idlón), muy 
utilizado rn la industria química por su gran resistencia a todos los 
agentes químicos, así como por lo elevado de su punto de ablandamiento 

(326° C). 

Siliconas.— Las sil leonas Son productos orgánicos en los (males 
ciertas átomos de carbono son reemplazados por átomos de silicio, í.üer- 
tas sil icón as se utilizan como materias plásticas. Hay diversas clases 
de sil i tonas y su pru piedad esencial es una gran resistencia al calor 
y, en general, a las variar ion es de temperatura. Impregnando con 
silieonu los tejidos, bis espejos y el püjuL se vuelven impermeables al 
agua. 
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Reseña histórica. — a t^n nos histnnadoros etienta 11 que Colón, en 
su segundo viaje, vio a los indios jugar coíi huid* elásticas obtenidas ron 
jugos de árboles, y que Moctezuma, en 1520, entretuvo a Cortés y a 
sus so (duelos I luciéndoles presenciar un partido jugado con estas pelólas, 

Et primer estudio científico del rancho lo realizaron Fresnau y La 
Conda mine, y ambos trataron, sin éxito, de introducirlo en Europa, 

La primera aplicación del caucho fue Ja ^oitiíi de borrar, íi- 

nes, desee odie ole del célebre na ve gante, fue quien propuso su empleo. 
Frtestley, en Inglaterra, extendió su uso, y el caucho recibió así e] 
nombre de i tul i ti ruhher (borrador Indio). 

Macquer, partiendo de los trabajos, de La Gomia mine, indicó el 
modín de fabricar tubos flexibles de caucho, Por otra parte, consiguió 
disolver el caucho en éter. 

Mientras tanto, comenzó a extenderse por América la fiebre dd caucho: 
los calzados impermeables de los indios eran muy apreciador En Nueva 
Inglaterra y Rlinde Lland se fabricaron tejidos impermeables y calza¬ 
dos para la nieve. En 1332 se creó la fábrica de Rósburg, Ib-sgrada- 
da mente, bis artículos de caucho natural no volea tuzado se alteraban 
por Ja acción del frío, que los hacía quebradizos» y por la del calor, 
que los volvía pegajosos y los desintegraba. 

Goodyear, después de muchos Italia jos y fracasos, descubrid, por 
un 11 casualidad, la vulcanización del rancho. 

En 1815, Han cok, obrero cerrajero inglés, inventó u ti colchón de 
caucho y, asociado a Mac Intosh, fabricó d famoso vestido impermeable 


Mae Inlush. Después realizó u estala imlustilal el desmenuzado, lami¬ 
nado y prensado en masa del cuncho, Mac Entusó descubrió d empleo 
de la bencina corno disolvente; Hancok piccntiizó d uwt> de la almáciga 
y la calefacción dd caucho, y consiguió fabricar pelotas clásticas. 

IiriiihnenLe, llancok dcmidirio d secn in dd caucho vulcanizado de 
(b)odycur, consiguió moldear d caucho v ¡ífrÓf las cubierta* de caucho. 

En 1850 se fabrica ron ya juguetes de goma y pelotas de caucho 
macizo (golf, tennis) y hueco (lialón rojo). 

En 1815, R- W. Thomson había inventado el neumático, ju cámara 
de aire y la cubierta de rodadura de los vehículos. 

La invención dd velocípedo en 18(39, por Michatlx» condujo a la de 
las cubiertas de caucho macizo, después % las de caucho hueco, y final- 
mente Re inventó de nuevo el neumático, pues el descubrimiento dr 
I hoinson bullía caído en el olvido. 

Bouchardat, por último, realizó la síntesis dd e&uclio por polimerir.n- 
cion del isoprenu (1879-1882). 

El primer neumático de bícicbla data de 1890. En 1895, M¡chelín 
tuvo la atrevida idea dé adaptar el neumático al automóvil. Desde 
entonces, el caucho ha adquirido una importancia preponderante en el 
increado mundial, basta d punto dt?. que, en 1952, lo* Estados Un idus 
consumieran 450 008 toneladas de caucho natural y 810 000 de caucho 
sintético ('18% de la producción mundial). 
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Caucho natural 

Recolección del látex* Sus propiedades, — Hay muchas plantas 
naturales que pueden suministrar caucho; las dos principales son la 
hevea brasil-tennis y e] fie as tías tica. La hevea es la más empleada. 

l a htvnt brasilir tisis, originaria del Amazonas, fue introducida en 
las plantaciones de) Extremo Oriente. Necesita de seis ;t ocho años 
para comenzar a producir, y doce para dur su pleno rendimiento. 

La recolección del látex se hace diariamente o cada dos días, prac¬ 
ticando unas incisiones en la corteza en forma de banda estrecha; 
estas incisiones se hacen oblicuamente, abarcando casi Ja cuarta parte 
de la circunferencia, que es de 13 a 15 centímetros. 

El látex que escurre se recoge en Una taza de vidrio o porcelana 
colocada al final del corte. Es un líquido blanquecino que contiene 
glóbulos emulsionados de forma ovalada o redondeada. Una hevea pro* 
duce de l 500 gramos a 4 ó 5 kilogramos. 

El látex recogido se pasa pm J un tamiz para elimina í hojas, cortezas 
y suciedad y se diluye con agua para separar las nuitenas extrañas, como 
arena, barro* etc* 

Para la coagulación, que transforma el látex cu caucho* suele v.tti* 
picarse un árido romo ron guiante; el mejot es el acido fórmico, pero 
el más coi tiente es c! acido acético. 

El caucho se coagula en masa, en forma do capas espesas, de las que 
se hacen planchas o goma elástica. 

Para obtener las pinochas se lleva la masa coagulada a un laminador 
que posee dos cilindros lisos, y después sr hace pasar por unos cilindros 
fttriiuML La puncha se seca a unos 45° C, por contado con humus 
de madera durante 15 días. Para prepara i la goma elástica, se hace 
pasar el coágulo por unos Laminadores, cuyos cilindros estriados giran 
a diferentes velocidades, que se rocían constantemente con agua. De esta 
forma se ron siguí? reducir el caucho a una fina película de muchos metros 
de longitud, cuyo secado puede realizarse al oiré líbre. 

Se ha observado que el suero separado del caucho lleva consigo algunos 
elementos cuya importancia práctica, demlc el punto de vista de Ja 
vulcanización posterior y de la conservación de las mezclas, no era des¬ 
preciable- Por todas estas razone*, se han buscado medios para utilizar 
directamente el látex en la fabricación de objetos de cuncho. 

Para disminuir los gastos de transpone, el látex se concentra por 
evaporación o por centrifugación. Mientras la concentración de caucho 
en el látex natural es del 35 al 38 %, puede obtenerse látex concent.ru* 
do de 73 %. Para evitar su coagulación espontánea es preciso estabi¬ 
lizar el látex; con este objeto se empica el amoníaco, que sitvc igual¬ 
mente para impedir la putrefacción de las materias al bu mi no ¡de* conte¬ 
nidas en el látex. 

Fabricación del caucho.—- En todos los casos, salvo h\ se trata de 
goma clástica, el caucho fiche ser vulcanizado para evitar que se vuelva 
pegajoso en mi ¡rute y quebradizo en fió», así como para darle buenas 
propiedades rneeáuleas, 

La vulcanización se realiza por accáóu det azufre, generalmente en 
caliente, sobre el caucho. Desde el punto de vista teórico, este femó 
menn no está explicarlo aún. En h práctica, el azufre se añade al mucho 
en una pro fiare i un que oscila de 0,15 a 15 % t según los artículos, y se 
somete la mezcla a la acción de una temperatura que varía entre 
130 y 1 10° C, generalmente a presión. Para activar la acción del azufre 
sobre el caucho, se empican catalizadores denominados acelerad ares de 
vulcanización; éstos son compuestos sulfurados orgánicos complejos, de 
los cuales algunos con tienen en su molécula cinc. 

Con los aceleradores, el proceso de vulcanización dura sólo algunot 
minutos; ciertas substancias, las ultraa celera do ras, ejercen tal acción 
que la vulcanización se produce a la tem peral lira ambiente; no se em 
pican más que para objetos fabricados a partir de! látex, 

Ls muy raro que el caucho se emplee en estado puro; suelen incor¬ 
porársele cargas, ya para mejorar sus propiedades físicas, ya para darle 
color, ya simplemente para rebajar su precio. Las cargas más frecuén¬ 
tenle ti te empleada* son; 

El oxida de cinc, que exalta la acción de los aceleradores y da al 
caucho mejores propiedades mecánicas; 

El fl€gP& de carbón” t especie de negro de humo obtenido por com¬ 
bustión incompleta de gastos naturales. Su empleo ha permitido cua¬ 
dril plica r la duración de los neumáticas; 

Los colorantes, que son pigmentos minerales: blanco de cinc, ultra¬ 
mar, ocres, minio, bermellón, etc.; 

Las cargas propiamente lates, cuya finalidad es exclusivamente dismi¬ 
nuir rd precio; pueden ser orgánicas (cauchos regenerados) y minerales 
(carbonato de cal, tierra* arcillosas, sulfato de bario). 

Finalmente, se añaden al caucho, en pequeñas cantidades, ceras, ácidos 
grasos, alquitrán de madera y antioxidantes, ya sea para mejorar su 
aspecto, ya para disminuir k acción destructora del ozono sobre el caucho. 

Cuando se parte rb- la goma bruta procedente de la coagulación d*d 
látex, se comienza por picarla en una especie de laminadores provis* 
tos de unos cilindros de superficie estriada. Durante esta operación, 
la gama es lavada para arrebatarle las diversas impurezas que pudiera 
contener. Seguidamente se aprovecha la propiedad que tiene el caucho 
de unirse, en caliente, para transformar la goma picada en Aplancha”. 
Cím este objeto, la goma se traía en un mezclador, especie de lami¬ 
nador con dos cilindros, uno estriado y otro liso. Estos cilindros se 
calientan con vapor y Litio gira más aprisa que el otro. En este momento 
se a naden el azufre, los aceleradores y las distintas cargas. El todo 
se hace pasar muchas veces por el mezclador, a fin de conseguir una 
mezcla perfectamente homogénea. Ésta se transforma en plancha pasán¬ 
dola por una calandria donde es laminada entre dos cilindros lisos calen¬ 
tados con vapor y de separación variable. 


Con esta plancha, después de cortada y encolada, se fabrican los dis¬ 
tintos artículos d<* caucho. Muchos objetos llevan una capa de tejido, 
como las cubiertas de automóvil, las correas y las mangueras. Para 
que el caucho se adhiera a k tela, se impregna ésta con disolución o 
con látex. El objeto terminado se vulcaniza en seguida calentándolo a 
presión en un molde. 

Antiguamente, en la fabricación de objetos finos. Ja impermeabiliza* 
ción de tejidos y k confección de hilos y pegamentos, sólo se empleaba 
la disolución de caucho en benzol, o, mejor, en disolventes clorados. 
Actualmente, &c empica cada vez más el látex para estos distintos usos. 

Cuando §c utiliza el látex, el azufre y las cargas se añaden en forma 
coloidal. Para fabricar un objeto cualquiera, se introduce el molde en 
la mezcla; el moble se cubre dr una película de látex que se coagula, 
se seca y se vulcaniza. Ljj vulcanización, gracias a las sustancias ullra* 
acelerantes* puede efectuarse la* más de las veces en frío. 

Los hilos elásticos, especia luiente los que entran en la confección de 
[ejidos elásticos (tejidos de látex), se obtienen haciendo pasar el látex 
por una hilera y coagulándolo en un baño de ácido acete lo. impreg¬ 
nando papel, fibras o tejidos con látex se obtienen cueros artificíales. 
Las esponjas se logran insuflando aíre en el látex y coagulando seguí* 
da ni ente la espuma formada. 

Los prmínelos obtenidos a partir ¡leí látex son más elásticos y más 
sólidos que ios fabricados con goma; además, el trabajo de esta requie¬ 
re tin consumo considerable dtj energía mecánica. Por esto se ha inten¬ 
tado emplear únicamente látex pura toda clase de usos, lo que no será 

posible si .. se consiga plenamente su estabilización, pues tiene 

todavía te tul encía a coagularse esponl afleamente. 

Caucho regenerado. — El caucho regenerado se obtiene a partir 
dé desechos de caucho, por ejemplo neumáticos, los cuales, una vez 
desmenuzados, son objeto de un tratamiento con sosa en autoclave. El 
caucho regenerado se utiliza, mezclado con caucho natural, en k prepa¬ 
ración de objetos que no requieran muy buenas características mecánicas 
(sudas de goma, por ejemplo), ya que su resisten ría a la tracción 
es la cuarta parte, aproximad,tmente, de la drl caucho natural 

Cauchos clorados. — Combinando d cloro y d runcho, se obtie¬ 
nen los cauchos clorados, producios ininflamables y muy resistentes a los 
agentes químicos. Se utilizan en pintura y en la protección de metales. 
El ácido clorhídrico suministra, junto con el caucho, una materia transpa¬ 
rente y flexible empleada para lidíenlas fotográfica* (pUo-films) y en 
alguno* embalajes. 

Aplicaciones dol caucho. Las aplicáronles dd cum bo son in¬ 
numerable*: neumáticos de automóviles, de aviones , de motos y de bicí- 
ídeiae; fabricación de cubiertas macizas pava objetos pesados; fabri¬ 
cación de la hoja inglesa 11 goma elástica (más de 2 000 objetos 
diferentes, petacas para tabaco, bolsos, tirantes, rió*; hilo clástico; 
ocluías de tenia; fabricación de tejidos y calzados de rancho y de cintas 
transportadora*; cauchos dentarios, ebonita, alfombras. Mudos, espon¬ 
jas, etc, 

Ebonita. — La ébonita es un caucho que contiene dtd 30 ni 35% de 
azufre. -Se presenta en forma de materia negra* dura y elástica, pero 
quebrar] iza. (.Ion ella se fabrican piezas para aislamientos eléctricos, 
discos de gramófono, etc. 


Cauchos sintéticos 


El mucho natura] es un polímero del isoptvrm 

CHt¡ = C — CU = CH» 

I 

tilla. 

Las tentativas hechas para polime rizar el i so preño han aumentado 
nuestros conocimientos sobre la constitución del caucho, pero no lian 
dado lugar a la producción industrial de caucho de síntesis. 

En cambio, cierto* cuerpos, de fórmula vecina a la del isopreno, son 
utilizados para la fabricación de cauchos sintético* ni inercia los. Tules 
son el cloro preño 

Clh = CCI — CH = Clh 

y el butadieno 

CHa - CH — CH « Clk, 

lambién se emplean otros compuestos muy diferentes det isopreno 
para la fabricación de substancias parecidas físicamente al caucho 
natural; por ejemplo, los disulfuros, el isnbuteno y el cloruro de viró¬ 
lo. Final mente, se obtienen cauchos sintéticos de propiedades especiales 
poli ojeriza ndo mezclas de los cuerpos anteriores, ya entre sí, ya con 
ot ros cuerpos. 

Se ve, pues, que, en realidad, les canchos llamados sintéticos son muy 
diferentes desde el punto de vista puramente químico del producto 
natural; se ha propuesto por ello darles el nombre de elastómeros. 


Caucho de cloropreno. — El cloroprcno se obtiene a punir del 
acetileno mediante las siguientes reacciones: 

Dimcrizaeión del acetileno a vmil acetileno 


2CH 


CH CHa = CH — C E= CH ; 


adié i úri de ácido clorhídrico, seguida de una iaomeri/.aeióiL 

(Ah = CH *— C = CH + HCI —^ CHsCl — CH = C = CHa 

CHa = CH — C = CHa 


—> 


Cía. 
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El tdoiopmm m* 7(10 vn^i num i ópjdauu nl« qur H mo 

¡>rcnf)i El pl’ud Url O r 1 1 1 [ i ■ 111 j [ (h 11 o Hf Villcuul/ii con <1 i/uln.', ' llin mmi 

f» X i r 11 Itl I't/l t ir<r lir í! l -jl JUI' lu (I <|l h ¡"MU' Pili I Nir I i/Ulld< I t'\ lloiOpTCFlM 

ni forma dr tinulrión netiusn j c ubi lene Ltiex hiNtrlieo, El caucho del 

rVi l ’ I 011 f M l .! I > I r ■ | r.'tUcllO IMlfUral 1101 SU 1 * f)lH |j icd ,|th> JIM'- 

ciinican, y r» mán roKihtrnte que osle a los agenten químicos y a Li ¿ir-rmn 
de Iom disolventes orgánico*. 


Caucho al butadieno (Buria). — El butadieno puede obtenerse 
de tres maneras: 

I 1 A partir del acetileno, por hidratacíón en aldehido acético seguida 
de una condensación, mui hidrogenar ión y una deslui I lalación ; 

2CII3 — CHG -> VAh — CHOH — Oh — CHO 
CHa — CHOH — CHa — CHO + Ha 
CHa — CHOH — CHa — CHssOH —> 

CHa = CH — CH = CHa + 2HaO; 


y 


2 a A partir del alcohol, por oxidación catalítica en 
reacción en cállenle del aldehido iras la adición de 


aldehido acólico 
más alcohol: 


CHa — CHa OH + —Oa —y CHs — CHO 
CHj —CHU + CHs —CHaOll ->CHa = CH — CU 


+ UaO 

= CHa + 2Ih(); 


.í“ Por tlcsliidrogrilación «’ulalítica riüt bu le no o riel butano: 

CHa — CHa — CHa — CHj —v CHs = CH — CH = Clla + 2 Ha, 


El butadieno ae poli ineriza por acción riel sodio (símbolo 
donde proviene el nombre de “Buna” dado al caucho obtenido a 
botad ienOi 

El Olí ii a S es un cu polímero dei butadieno con esiirerm 


Na), de 
[>arl ir del 

(vinilben- 


enmi I .i |u ... < 11 Mirle hacerse emulsionando ambas substancias 

<•' fl 1,11 I l »it 1 11 ■ 1 1 m i j ii*’ untinii l lámenle es agua y jubón. Se obtiene así un 
producid jum ' idu ¡d Inlrx, que al coagularse suministra el caucho sin* 

l él ico f h¿.i ■ 11 .mIi» ii insiriera ble mente la calidad del Bu na efectuando 

la p«i1lhm-m/i. . a muy Imja temperatura (caucho frío), 

El .. p linna ÍN se obtiene polimerizando una meezla de buta- 

illeno y a i il+uui i i|u. 

Eos cunchos riel tipo Buna S son los que más se asemejan al pro- 
durio NJiiimd; ue uriliaan especialmente en la fabricación de neumá¬ 
ticos. 


Cauchos de polísulfuros (tiocoles), — Se obtienen estos rail- 
dios [mi .m i nm dn sol furos alcalinos sobre diversos dicloruros orgánicos. 
No t i en en l.i resistencia mecánica del producto natural, pero resisten 
muy bien n los agentes químicos, especialmente a los derivados del 
petróleo, pin ío nial He empican en el revestimiento do depósitos de 
hormigón puní nlnuieeriamiento de gasolina y petróleo* 


Cauchos butilos. Estos cauchos se obtienen por polimerización 
del iso bu te tío 


CHs — C = CHa 

I 

CH3 

y son los más resistentes a todos los agentes químicos. Actualmente se 
trabaja en la fabricación de cauchos butilos durados, que ofrecen una 
excelente resistencia al calor. 

La producción de caucho sintético en los Estados Unidos llegó a 
igualar, durante la segunda guerra mundial, a la del caucho natural. 
Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que todos estos productos tienen 
un costo de fabricación ligeramente superior al del caucho natural. 


Fibras artificiales 


tionorn ti tlndcs. 


Fibras de ni troto de celuloso 
de celulosa. Lana sintética* 


. Seda ClumionneL Hriyún cu proa» iónico, ílayón 
Supcrpoilamidas. Nylon. Otras fibras artificiales 


viscosa. Acetato 


G enera I i dad es, — Las f dirás artificiales, salvo las cid vidrio, son 
obtenidas a base de productos orgánicos. Casi todas tus investigaciones 
realizadas en este campo tenían por objeto encontrar un producto urti- 
fieial semejante a la seda natural y meros costoso. Las primeras fibras 
"Vmisintéiicas 1 ’ se obtuvieron de la celulosa, hacía el ano 1891; en 
un principio fueron el nitrato de celulosa, la seda al cobre y la visco¬ 
sa; posteriormente apareció el acetato de celulosa* Hasta hace pocos 
anos se aplicaba el nombre de "rayón” a todas estas fibras; hubo 
que aclarar esa confusión y se aplicó el nombre de rayón a lu seda ai 
cobre (rayón cu proanión ico) y a la viscosa (rayón viscosa), para dis¬ 
tinguirlos del acetato de celulosa, que es un derivado de la celulosa, 
mientras que los dos primeros productos se pueden considerar como 
celulosa regenerada. Lns tentativas realizadas para obtener fibras de 
constitución química semejante a la seda desembocaron en la fabrica¬ 
ción de lana artificial a líase de caseína (la lana y la seda difieren 
poro químicamente), y después en la de las libras totalmente sintéticas, 
la primera de las cuales fue el Nylon, a base de superpoliamidas, cuyas 
tiro piedades mecánicas son muy superiores a las del producto natural 
que se trataba de imitar. Después han aparecido bastantes fibras total¬ 
mente sintéticas como el Vinyon (1939), el Sarao (1940*1947), el Orion 
(1948*1950), el Dynel (1950), el Ac rilan (1950*1952) y el Dar ron 
(1950), la mayoría de ellas derivadas de compuestos poliacrílicos, 

Fibras de nitrato de celulosa. Seda Chardonnet. i l des¬ 
cubrimiento de la nit roed tilosa fue seguido muy pronto por tentati¬ 
vas para fabricar con ella fibras artificiales, 151 procedimiento fue es pin¬ 
tado industria]mente por el conde de Chardotvnct: consistía en disolver 
la nítrocelulosa en nnu mezcla de éter y alcohol, hacer pasar esta solu¬ 
ción a través de un fino orificio y evaporar inmediatamente el disolvente. 
Los hilos así obtenidos eran muy inflamables; para eliminar este incon¬ 
veniente, se trataban con h id rostí Hito de sosa a fin de “1 esmerarlos”. Sin 
embargo, la seda Cluurionnei está boy totalmente abandonada; resul¬ 
taba excesivamente costosa. 

Rayón cuproftmónico* — En osle procedimiento, la celulosa se di¬ 
suelve en el licor de Sehweit/er (solución amoniacal de hidróxido de 
cobre) y esta solución se hila a través de un lirio orificio, siendo rege¬ 
nerada la celulosa en un baño de ácido sulfúrico diluido. La seda al 
oobre no se produce actualmente más que en pequeñas cantidades. 

Rayón viscosa*-— Mientras que fus dos procedimientos anteriores 
requieren como materia prima una celulosa muy pura (desechos de 
algodón), y por lo tanto costosa, el de la viscosa emplea la celulosa 
procedente de la madera. Puesta esta celulosa en solución coloidal por 
acción de la sosa y del sulfuro de carbono, se produce un compuesto orgá¬ 
nico sulfurado do la celulosa (xantato), cuya sal sódica es soluble en 
agua. La celulosa puede ser regenerada en un baño ligeramente ácido. 
En la práctica, la solución coloidal dd xa átalo de celulosa se deja 
madurar hasta que adquiere cierta viscosidad (de ah i el nombre de 
viscosa dado a este procedimiento y & esta solución). Seguidamente 
se hila en un baño de árido sulfúrico diluido. En lugar de hilos se 
pueden obtener láminas transparentes, el Celofán. A causa de su bajo 
precio, la fibra artificial así obtenida ha tenido un desarrollo considera¬ 
ble, que se mantiene todavía, gracias a las considera Id es mejoras intro¬ 


ducidas en la elaboración de sus productos* rayón de fibra corla, rayón 
hilado, rayón de alta tenacidad. 


Acetato de celulosa. - El é sier acético de la celulosa o acetato 
de celulosa se utiliza al mismo i lempo como malcría plástica y como 
fibra artificial. Para la fabricación de ésta, el acetato se disuelve en 
acetona y se hila, evaporando al aire la acetona. La seda al acetato posee 
mejores cualidades que el rayón viscosa, pero es más cara. 

Lana sintética* — Se obtienen hilos de lana sintética coagulando 
ima disolución alcalina de caseína en un baño ácido (v, Gauvtita, p. 364), 
El hilo obtenido se endurece por un trata míenlo con formo!, Estos hilos 
tienen Una resistencia a lu tracción que llega al 80 % de la que posee 
hi lana natural. Se utilizan especial mente en la confección de jichi os, 

Superpoliamldas. Nylon. —El Nylon se obtiene por polimeriza¬ 
ción ( Id ácido adípico 

HOaC — (CHs)i — COzH 

con la hexamutilen diamina 

MüN — (CHa)* — NHs. 

Se forma una sal que, por dcshidratación, pasa a una amina y 
después a un compuesto de larga cadena, cuya fórmula es: 

... CO — NH — (CHzh — NH — CO — (CHuH — 

— CO - NH — (CHfl)ts — NH — CO ... t etc. 

La reacción se efectúa de modo que el polímero o liten ¡do sin fusible 
(por cncimá de 2DÍF (I), Pura obtener el hilo, se hace pasar el producto 
fundido por una máquina hiladora: por enfriamiento* los hilos se endu¬ 
recen, Pora que adquieran gran resistencia, estos hilos deben ser enfria* 
dos estando tensos. 

El ácido adípico se obtiene por la serie de reacciones siguientes: 
hidrogena! ión del fenol en ciclohexanol, seguida de una oxidación con 
rotura de! anillo heneen ico 


C-QH 

CHr^^XCH 


CHV/OH 

CH 


tan* 


CHOH 




C0 Qt1*H z O 


La hexamctilén día mina proviene de la reacción del amoniaco sobre 
el ácido adípico, desh id rat ación en d mil rilo adípico e hit! rogé nación 
de éste: 
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HOáC — (Oh)* — COaH + 2NH 3 —*■ NHiOaC — (CHb)í — COaNlh 

NUtOüC — (CHa)+ — CO2NH4 —^ 

N ~ C — (CHa)i — C = N + 4lhO 

N s C ~ (CHa)i — C = N 4 2Ha —> Nlk — (Clh)e — NI 

Se ha desarrollado recientemente Ja fabricación de mido adi pico a 
partir del furfurol, aldehido p molden te de la calefacción de residuos 
vegetales con ácido clorhídrico. 

Las propiedades mecánicas del Nylun son muy superiores a las de 
la seda. Un hilo de Nylon tiene ta misma resistencia a lu tracción 
<1110 un hüo de acero de igual sección y pesa siete veces menos* Lu re* 
si9tencía del Nylon al desgaste m también considerable. Se aplica, 
además de para las prendan de vestido, en la confección de telas para 
paracaídas y cnerdas muy resistentes (remolques de planeadores* cuer¬ 
das de alpinismo) 


Existen otras superpollamidas obtenidas a partir de producios dis¬ 
tmios del ácido adípico. Sus propiedades son similares a las del Nylon. 
Entre ellas se puede citar él Perlón, fabricado en Alemania* 


Oirás fibras ftrtif iC)£tl0S* Se han lanzado ya al mercado fibras 
artificiales a base de cloruro y acetato de vítulo bajo el nombre de 
yinyotij otras, como el Sara/i, son copoliitteros tic cloruro de vítulo 
y cloruro de viníiideruu lisias fibras son muy resistentes y íns agentes 
químicos, Por último, se comienza a producir fibras formadas de pofies- 
teres procedentes de la acción de un bideido (ácido tereftálico) con 
un polialcofiol (glicérmu o glicol), ules como d Dacron (U* S* A.) y 
el 1 erylone (Inglaterra), así como fibras acrílic&s, entre las que se 
encuentran el A< rilan, e! Dynel y el Orion, cuya propiedad general 
más interesante es su resistencia a los agentes químicos y a todo clase 
de hongos y mohos. 


Colorantes 


iieseííu histórica. JMinUum ~ Substancias colorantes vegetales: Rubia, índigo. Gualda, Campeche, Otros co¬ 
lorantes, Substancias colorantes animales: Cochinilla, Otros productos, *— Substancias colorantes artifí* 
Cíalos: Color y t‘Ohsliliu-1011 q< i ■ r, i j r;i * Tinte. (Dircdn* Sobro lllürd trilles. K11 linn. Al Mirlo. j Pri urinal oh rolo 
rantrs artificiales* (Azncol orantes. Colorantes derivados del trifcnilmctsmo, mitraquinónícos, litdigohles.) 


Reseña histórica* — El arle del tinte estaba muy adelantado al 
fmitl del siglo xviit, Se empleaban, casi exclusivamente, substancias ex* 
* midas de los vegetales: rubia, Índigo, pastel; se sabía que las fibras 
animales, luna y seda* tienen mas afinidad con los colores que el algodón 
y el lino, para los cuales harían falla mordientes. 


Chevreul fue d primero que intento aislar loa principios etilo rutiles 
de bes plantas. Consiguió aislar la hematoxilina de la madera de campe* 
che, la lúteo!ina de la gualda, etc. Por sublimación de! índigo obtuvo 
la indi gui i na, que estudiaron D urnas y Laurent. Robiquet y Colín 
extrajeron la alizarina y la purpurina de la rubia (1826*1827). 

A principios del siglo xjx aparecieron las primeras materias cob¬ 
rantes artificiales y los primeros productos de síntesis orgánica. En 
1832. Retchcnbach y después Ruitge descubrieron * 1 pila cal y el ácido 

rosó] ico. 

En IRIS, Guiñón, de Lyon, utilizó el ácido pícrico partí teñir la 
íeda* Por la misma época, Eéchamp y Hoffmarui pusieron a punto la 
íabr 1 cae ion de la andina. En 1856, Perftin obtuvo* por oxidación, el 
primer colorante derivado del alquitrán de hulla; el violeta de anilina; 
después, cu IH08, Verguin descubrió la f nebrina. Ilabia nacido la indus¬ 
tria de los colóranles sintéticos. Girard y De Laire descubrieron el 
azul de Lyon; Guiñan y Mamas, la azulina; al poco tiempo se (Íes- 
cubrió el violeta de lurtilunifiíia y c! negro de anilina; hacia 18ú9 f 
Caro, Grache y Liebennatm registraron una púleme para fabricar aliz.i 
riña a partir del antro ceno, 

En 1880, E. y O. Fischer prepararon el verde de mala quila y Baeyer 
patentó la fabricación de índigo sintético. 


Definición.- Una su listan cía se denomina “culoraule” cuando es 
capaz de teñir una materia incolora, es decir, de cu mu nica rio la pro¬ 
piedad de ser coloreada de manera que pueda dm,n mucho. 

Lomo se vr t hay una distinción entre colores y colorantes. 

Los colores son productos ni torca dos de origen vegetal* animal y 
especialmente mineral, y se empican romo pigmentos; los colorantes 
son productos que sirven para teñir fibras animales, vegetales y sinté¬ 
ticas. 


Algunos colorantes no se fijan 1 ñm en las fibras y dan combinaciones 
poco estables. En estos rasas se venir re a un intermediar lo, el mor * 
diente, que, como posee igual afinidad con la fibra y con la substancia 
colorante, se lija sobre la primera y forma después un compuesto ¡uso* 
Ittble con k segunda; generalmente, el mordiente realza 81 brillo de! 



Molino de sangre pura batir d indigo (Descripción de las ar¬ 
tes y oficios por la Real Academia Francesa de Ciencias) [1700- 

1780] 


(.olor ($1les de aluminio, de hierro, de estaño, de plomo, caseína, gluten, 
albúmina, uninu, aceites oxidados, etc.). 


Substancias colorantes vegetales 

Eu tiempos pasados, las substancias colorantes vegetales mus emplea* 
das fueron la rubia, el índigo, la gualda y el campeche. 

Rubín,- * Originaria de Oriento, la rubia de los tmtareroH (Rubia 
í metorutu) se cultivaba en Holanda y en Francia. La raíz de esta 
planta se molía y, una vez seca, se utilizaba directo mente o bien se 
en ríi pieria mediante unáis mace raciones en agua o ácido sulfúrico dilui¬ 
do (flor de mida). El cultivo de la rubia fue arruinado al obtenerse la 
alizarina si niel ica mente* 

Indigo, — El índigo, importado en Europa cu el rigió xvi, se ex* 
traía de ciertas plantas del género Indigo jera. Aunque el índigo natu¬ 
ral ha sido reemplazado hay día por d índigo sintético, lotlavk se 
exime de la planta* Se ponen las hojas a macerar en una cuba llena 
de agua hasta las tres cuartas partes, durante veinte horas, y se com¬ 
primen por medio de unas planchas. í mundo lu fermentación está avan¬ 
zada, se trasiega H líquido verdoso, que se recoge sobre una lechuda 
de cal. Se agito. con unas varas: el color pana de 1 verde al azul y cu 
el fondo de lu cuba se deposita una capa espesa. Este depósito, una 
vez aislado, se hierve con agua pura; se recoge la pasta, se prensa y se 
obtienen panes de índigo. Este producto no es puro. Contiene 90 % 
de indigotina y otros productos: rojo, amarillo y pardo Je índigo, 

Gualda» - La gualda, denominada aún reseda de los tintoreros o 
hierba de tas judíos, es una hierba híantia!, de 1 a 1,50 metros de 
afiuru, que se cría, en especial, en los lugares arenosos de Europa, 
Cultivada antiguamente como planta tintórea, fiaba a los tejidos a que 
se Imilla aplicado un mordiente de alumbre un bello tinte amarillo, 
sólido y brillante (luteolinaL 

Campeche* — Existen numerosas variedades Je madera o palo de 
íí\ ni]icche (//oernat oxylum Cam pechionum }, 

Esta madera contiene cu sus tejidos k hemaiuxiUna, que por oxida¬ 
ción pasa a hematoma. Se fija sobre la fibra con uu mordiente de alúmina 
(violeta), de sales de cobre (azul) o de bierro (negro). Para ll extrae* 
ción del colorante Be corta la madera en trozos que se dejan durante 
algún tiempo en contacto con una lejía diluida de carbonato, después 
fíe lo cual se someten a una cuidadosa extracción en una serie de auto¬ 
claves* En el momento de la concentración, se adiciona nitrito y ácido 
Bul (úrico. 


Otros colorantes* — Entre ios colorantes rojos se pueden citar: 
el cártamo, la orcaneta, la urchilla, La madera o palo de Brasil, el 
fustete y d sándalo; entre tos colorantes amarillos; el azafrán, d 
qucrcim'm, k madera amarilla, k cachonda y la cúrcuma; entre los 
colorantes azules: el pastel, y entre los negros: la nuez de agallas 
(tintas) y ]& sepia (kvis). 


Substancias colorantes animales 

Cochinilla* — La cochinilla es un insecto (Coceas cacti) origina¬ 
rio de México. Se cogen estos animales en d momento que las hembras 
van a efectuar la puesta y se echan en agua hirviendo. El carmín obte¬ 
nido es magnífico; antes de desarrollarse la industria de los colorantes 
sintéticos era de los más apreciados. Aún se utiliza hoy en las barras 
de labios. 

Otros productos. —-Se pueden citar el kermes, procedente del 
Coccus ilicis, insecto de las encinas verdes del Languedoc, en Francia 
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(polvo rojo oscuro), y ln ptu puní del tnúrrx (purpura de los Irmelos), 

molduro de lo?n inoren eahrrUef, o leiiiphtduH, 


Substancias colorantes artificiales 


Color y constitución química. — 'rodos los producios orgánicos 
coloreados no son coloradles. 

Algunos grupos con dobles enlaces, como NO, el grupo tizo* ctc. t comu¬ 
nican a los compuestos aromáticos la propiedad de ser coloreados: estos 
grupos se denominan cromó/oros. 

Los compuestos que los condenen, como el azobenceno, la antra- 
q timón a, etc., son llamados cromógtnos. 

Los cromo genos no son colorantes aptos para e! tinte, son simple¬ 
mente substancias coloreadas. En cambio hay otros grupos, como OH, 
NH 2 , que de por si no flan color a una molécula, pero que unidos a 
un eromógeno forman un colorante; estos grupos, denominados auxó- 
cromos, tienen carácter salino. Finalmente, hay grupos* como SO 3 H o 
COgH, que no pueden transformar un eromógeno en colóranle, pero que 
comunican a éste mayor solubilidad, mayor afinidad con las fibras o mayor 
resistencia. 

Un hidrocarburo incolora, gracias, por ejemplo, a la introducción en 
su molécula de un grupo cromoíom, forma un eromógeno coloreado 
que, por la Introducción de un grupo auxócronio, da un colorante. 


Tinte. — El tinte consiste en fijar el colorante sobre la fibra do 
un modo duradero. Se utilizan cuatro procedimientos, según la natu¬ 
raleza de la fibra y el coloran Le, 

I o Tinte directo. El tinte directo consiste en sumergir el tejido q el 
hilo en una solución acuosa caliente del colorante. Esto no es posible 
más que con los colorantes denominados substantivos. La lana y la 
seda son Ins tejidos que más fácilmente se ti ríen por este procedimiento. 
Los colorantes substantivos suden ser ácidos; el burlo de tinte contiene, 
además del colorante, sulfató sódico y un acido. Los colorantes subs¬ 
tantivos para algodones son menas corrientes. 


2" 1 Tinte sobre mordientes., Cuando se utilizan colorantes mi substan¬ 
tivos o adjetivos, hay que fijar sobre la fibra un producto, d mordiente, 
que adsorberá d colorante y lo fijaTá sobre la fibra, Los mordientes 
pueden ser substancias minerales (óxidos de aluminio, de hierro, de 
cromo, etc.) u orgánicas (taniuo, aceite rancio, aceite sulf anudo). 

El tejido que se lia de. teñir se sumerge en el baño de mordiente y, 
una vez éste fijado, en el baño de tinte. 

3 a Tinte en tina. Este tinte se emplea para los colorantes insolo bles 
en agua, ácidos o bases. El colorante se transforma por red arción, gene¬ 
ral mente con hídrosulliio sódico, en un producto incoloro (leucoderi- 
vado), que es soluble. Éste se fija sobre la fibra y después, por oxida- 
ción, se obtiene el colorante primitivo. El índigo o añil es un colorante 
de este tipo. 


4* Tinte ¿d lucio. El tinte al hielo consiste en formar el colorante 
' h f 1 iMiHtua fibra. Con este objeto, el tejido o el hilo se impregnan fie 

un ..lorio, y son después empapados en una solución de otro. Por 

11 ' 1 h i'i m ri de uno sobre otro se forma un colorante, 

!\ ,tr procedimiento se utiliza únicamente para los azocolorantes, cuya 
p re i mi radón se hace a la temperatura del hielo (O C); de ahí el 
mimUn ilr- tinte al hielo* 

El «-alampado de los tejidos esta basado en tos mismos principios 
qiir el tinte. Uno de los métodos consiste en estampar sobre el tejido 
el dibujo deseado con pasta riel colorante reducido, operación a la que 
hígtir mía oxidación posterior para desarrollar el color. En los coloran- 
ir* para mordiente se estampa con una mezcla del colorante y el mor¬ 
diente, y se desarrolla el color con vapor. Otro método consiste en teñir 
todo el tejido y estampar el fondo (no el dibujo) con una pasta del 
¡1 gcotc reductor; el color se reduce con vapor, y el kiicoderivado se 
elimina por lavado con álcali. 

Principales colorantes artificiales* — Existo un numero consi- 
(Irruido de colóranles artificiales; hoy han reemplazado casi totalmente 
a los productos naturales, a los cuales suelen superar por sus propie¬ 
dades y su variedad. Los colorantes utilizados en la práctica se pueden 
agrupar en las clases siguientes: 

1* A zoco I orantes. Los azocolorantes se obtienen por acción del ácido 
nitroso, a f)° C, sobre una amina aromática, con reacción posterior con 
un fenol, una amina aromática u otros compuestos aromáticos* Este 
género de colorantes puede variarse indefinidamente modificando la 
naturaleza de la amina o del fenol, empleando mezclas {le aminas, etc. 

Los azoco lora ntes constituyen el grupo más importante de los colo¬ 
rantes artificiales. 

2* Colorantes derivados del trifenilmetano* El trífemlmetano tiene 
por fórmula (OJUh — CU; los colorantes de este grupo proceden de 
la substitución de los radicales fenilu Cglls por radicales variados 
(NHí, OH, etc.), 

3^ Colorantes antraquín únicos. Las fórmulas de estos colorantes de¬ 
rivan de la fórmula de la un traquinaría; 

0 



0 


El mas conocido es la alizarina. 

4* Colorantes indigoides, Las fórmulas de los colorantes indignóles 
son parecidas a las del índigo. Generalmente son colorantes de tina. 


Perfumes 


Reseña histórica. Perfumes de origen animal. Perfumes vegetales. Aceites esenciales* Extracción de los aceites 

esenciales. Tratamiento de la esencias. Perfumes sintéticos 


Reseña histórica. — Hasta finales del siglo xix, los perfumes de 
uso corriente eran de origen animal (almizcle, civeto, ámbar gris) o de 
origen vegetal. 

En iHJtU, Thieman y G. de Laire estudiaron el constituyeme odorí¬ 
fero del iris y de la violeta y aislaron la i roña. Hacía 1888, consiguieron 
preparar una substancia parecida a la i roña* la ionona. La aparición 
do este producto, obtenido sintéticamente, marcó una nueva ora en Ja 
perfumería. 

Poco más tarde aparecieron la vanillirda, la cu marina y la heliot ro¬ 
pilla; después, centenares de productos sintéticos nuevos fueron emplea¬ 
dos en perfumería al lado de los perfumes naturales. 

Perfumes de erigen animal —Hoy, estos perfumes sun loe me¬ 
nos empleados, a causa de su elevado precio, 

El civeto es un líquido untuoso, transparente y homogéneo, segre¬ 
gado por las glándulas perincales fie un pequeño mamífero de Abisinia 
y la ludia. El constituyente odorífero es la ci ve tona. 

El almizcle es un producto negruzco sólido* que se encuentra en 
una glándula situada en la piel del abdomen de! Mosckus moschiferus, 
cérvido de pequeña estatura que habita especialmente en Asia (Tonquín, 
Bengala, Rusia), El olor es debido a una cotona cíclica, la musco na. 

El ámbar gris r masa obscura y amorfa, procede «le una secreción 
patológica de los cachalotes debida u la irritación de su mucosa intestinal 
por ingestión de moluscos cefalópodos. Contiene un 82 % de ambarina 
y un 14 % do aceite cíe ámbar gris, que es el ingrediente activo. Se 
emplea como solución alcohólica. 

Perfumea vegetales* Aceites esenciales. — Unas veces en esta¬ 
do solido y otras en estado líquido, la esencia puede encontrarse en 
toda la planta (lavanda, menta, espliego), a localizada en algunas 
partes: raíz (iris, ajo, valeriana), madera (cedro, sándalo), hojas (gera¬ 
nio rosado), flores (rosa, violeta); en los frutos (naranja, limón, 
enebro); en el grano (anís)* o, por ultimo, en los jugos resinosos 
(tolú* trementina). 



Fiq. 3 ti, — Extracción por arrastre con vapor de agua; 
alambique de laboratorio, reproducción en miniatura de 
los empleados industr talmente para obtener las esencias 

(Fot. A * D. E * P*) 
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Fig. 37. — Coticen Ir ador iraní la ob- 
tención de los nceites osen el ales. Las 
esencias concretas son molidas en al¬ 
cohol ; el licor alcohólico que se ob¬ 
tiene así es filtrado y concentrado en 
un vacio parcial* Después de la ope- 
ración* queda en el fondo del concen¬ 
trador el aceito esencial, liquido vis* 
coso, esencia floral pura (Fot. A m D, 

/í. P.) 


Otras veces, la esencia 
se forma solamente en el 
curso del tratamiento 
(mostaza), él cual suele 
consistir en una fermen¬ 
tación. 

Los principios odoríficos 
contenidos en los aceites 
esenciales derivan en su 
mayoría de los terpouoa, 
t*s decir, de los hidrocar¬ 
buros de fórmula general 
(Csílioh, Pueden ser ya 
h Id roca r bu ros (Le r p o n o s 
propiamente tales): limo* 
ncro, e e el r e n o, píneroo, 
santa leño, etc., ya alcoho¬ 
les: linalol, geraniul, ro* 
diño!, ya aldehidos o re¬ 
toñas: eitraí, iruna. Las 
otras substancias odorífi¬ 
cas naturales pertenecen a 
la serie heneé nica* como 
el ti mol y la vainillina. 
Finalmente, los almizcles 
de origen natural son 
substancias cíclicas con 16 
6 17 átomos de carbono 
en el ciclo. 


Un perfume nunca esta constituido por un producto puro, sino por 
una mezcla muy ¡.i pinja de distintos constituyentes; de ahí La dificul¬ 

tad de determinar la constitución de los principales principios odoríficos 
o esencias y de reconstituir artificialmente el perfume exacto de una 
flor. 


Extracción de Sos ÜCBÍtGS esenciales. — Se Utilizan cuatro mé¬ 
todos para extraer estos aceites, El primero es la expresión por pre¬ 
sión: sí; aplica casi exclusivamente a las cáscaras de limones, naranjas 
y mandarinas. El segundo, o de arrastre con vapor de agua, consiste 
en hacer pasar el vapor a través de los productos que se tratan (fig. w). 


La esencia es arrastrada y condensad a junto con el vapor; como no se 
disuelve en el agua, se forman dos capas, lo cual permite separar la 
esencia. Este procedí mirólo es aplicado a las flores del naranjo, a los 
pélalos de rosa y a las hojas del geranio rosado. En él tercero, método 
do extracción por “macéraciófT’, las flores se muelen y maceran con 
grasa (de cerdo), a mas de 70* C; la grasa disuelve la esencia. Una 
variante de este método, denominada en flor culo, consiste en tratar las 
flores con grasas* pero a temperaturas más bajas; se utiliza para 
las flores en las cuales el perfume sigue produciéndose después de la 
recolección. Tanto en el caso de la maccración como en el del enflorado, 
las esencias se separan de la grasa por disolución en alcohol, Éste su 
evapora y se obtiene la esencia pura (fig. H7), Eí cuarto procedimiento 
consiste en extraer la esencia por medio de un disolvente volátil, gene- 
raímente éter de petróleo, que a continuación se evapora. 


Tratamiento de las esencias* — C ierlos constituyentes de los 
aceites esenciales perjudican la finura del perfume* por lo que se elimi¬ 
nan cuando es posible. Se procede por destilación en vacío para sepa¬ 
rar los hidrocarburos torpón icos de las esencias de las cáscaras de na¬ 
ranja y limón. También puede procederse a una congelación fraccio¬ 
nada, o a lavados con hidróxido potásico, para eliminar ácidos libres o 
compuestos fcnólicoa, So consigue eliminación de aldehidos y cotonas for* 
mando compuestos de solución con bisulfito sódico. 


i ion frecuencia se extrae también del aceite esencial un producto puro 
que puede utilizarse directamente (mental de la esencia de menta) o 
emplearse como intermediario en la síntesis de otros perfumes (citral 
de la esencia de lemán grms). 


Perfumes sintéticos. —a rt (talmente m c producen muchos y muy 
variados perfumes sintéticos; unos son producios baratos, otros, por el 
contrario, tienen precios bastante elevados (almizcles sintéticos). Algu¬ 
nos reproducen exactamente la constitución de los productos naturales, 
como la ionona (violeta). La vainillina y la eivetona; otros son totalmen¬ 
te diferentes de los productos naturales: almizcles nitrados, ni traben* 
ceno (olor de almendras amargas), he puno carbonato de metilo (olor 
a hoja de violeta). Unos son sem¡sintéticos, es decir, exigen nonio punto 
de partida para su fabricación un producto natural: la íonona es prepa¬ 
rada a partir del nitral; en la fabricación de otros no entran más que 
prodnetos industríales. 


Genera lidíidés 


Curtidlo vegetal. Extractos curtientes. Curtido al cromo. Operaciones tic acubado, 
cé*. Curtido do gumuctrla o curtido itl a coi Le. Curtido húngaro. Peletería 


Curtido «gln- 


Genera!¡fiados. - A partir de las pieles de los animales pueden 
obtenerse cueros fuertes, rueros finos o peletería, Estas pieles requieren 
una serie de tratamientos para hacerlas imputrescibles y para que adquie¬ 
ran suavidad, flexibilidad, etc. 

Los cueros fuertes se obtienen por curtido uegttal* que tiene por ob¬ 
jeto transformar la piel, tejido fibroso, cu Utt compuesto imputrescible 
y tupido como es el cuero. 

El curtido vegetal está basado en el empleo de taninos; 

El curtido ni cromo utiliza sales de cromo o emitíalos; 

El curtido húngaro se lleva a cabo con alumbre y sebo; 

El curtido de gamuceríti consiste en una impregnación en aceite; 

El curtido “filare" se verifica con alumbre y yemas de huevo. 

Las operaciones de acabado son los tratamientos del cuero curtido en¬ 
ea mi nados a darle flexi bilidad. 

Antea del curtido de bis pieles, éstas requieren toda mía serie de 
tratamientos previos. 

Las pieles, sean frescas (verdes)* o secas y sala ibis (las procedentes 
del extranjero), se reblandecen medíame un lavado con agua, según 
el procedimiento de la paleta — recipiente de madera cilindrico pro¬ 
visto de una paleta—* o por el del noque batán (tambor cilindrico ro¬ 
tatorio de madera). 

Remojadas y limpias, las pides se raspan con navajas embotadas 
para separar la carne que pudiera quedar (descantado o raspado). 
A continuación sufren el encalado en unas cubas de madera n hormigón; 
a! baño se añade sulfuro sódico o sulfuro de arsénico para facilitar la 
caída del pelo; esta operación se completa con un rascado n mano o 
a maquina (deshorrado). Seguidamente viene el proceso de impregna¬ 
ción con un mordiente o desencolado, que consiste en un tratamiento con 
sulfuro n cloruro amónicos para eliminar la cal, y otro con enzimas 
pancreáticas, cuya finalidad es la separación de algunas proteínas y la 
mejora del color del granulado. 


Curtido vegetal. — A ntes de sumergir las pieles en los es Id na cur¬ 
tientes se tratan con ácido acético ti otros ácidos orgánicos para elimi¬ 
nar cualquier resto de cal. 

El curtido vegetal se hace por diferentes procedimientos; curtido cu 
fosas o con casca, curtido rápido o en noques, o curtido combinado. 

En el curtido con casca (corteza dí" roble) se colocan las pieles en 
fosas, en capas alternadas con el material curtiente triturado, y se em¬ 
papan en un caldo ácido; finalmente, se cubre la fosa con material em¬ 
picado m ocasiones anteriores. Entre la sexta y la décima semana se 
repite el proceso, colorando las capas en sentido inverso, y con material 


curtiente fresco, en otras fosas. Etilos procesos so repiten luistn que el 
cuero esté curtido (suelen «Jurar a veces algunos años). 

De esta forma se traían las pieles de los búfalos, bueyes, vacas, ca¬ 
ballos y becerros. 

Hoy, el curtido vegetal se hace de modo más rápido v homogéneo utili¬ 
zando extractos curtientes y en unos bombos giratorios o noques; aun 
así, el proceso de curtido es bastante lento. 


Extractos curtientes. — i ,oS extra el oh curtientes se obtienen de 
materiales portado re* de ranino, como cortezas de encina, castaño y pi¬ 
nabete, hojas de zumaque f be liorna de mir abalan <k vainas de tara , ma¬ 
dera de quebracho y mimosa. El material utilizado se reduce a polvo 
o a pequeños fragmentos y se esposa por iuaceración o por difusión. 

Según el disolvente emplead o, el lanino se denomina ul agua, al 
alcohol o al éter. 


May también curtientes sintéticos, obten idos por condensación del íot- 
mol con el fenol, el cresol o la naftalina (ncindol, ordo nal, eorrnol) 
o por condensación del ácido suIfónico. 

El curtido, fenómeno muy complicado y mal explicado aún, consista 
principalmente en una reacción del lanino con las proteínas de la piel; 
aquél penetra a través de todos los tejidos, se fija en ellos y les comu¬ 
nica propiedades especiales. La marcha puede resumirse caque mélica¬ 
mente por la reacción 


piel + t:i ni no ■—> cuero 4* azúcar. 

Curtido Ul cromo. “Este curtido se efectúa yu con un baño a 
base ¡le alumbre de cromo o de dicromato alcalino y gliccrina, ya con 
dos baños, el primero a base de ácido crómico y el segundo con nn 
reductor (tiosulfato) que destruye ese ácido. Seguidamente, $e procede a 
unos lavados ron agua. 

En el curtido al cromo, las propiedades y composición del cuero ob¬ 
tenido, que es fino, están enormemente influidas por diversos factores 
tales como la conrea!ración de sal, Ja temperatura, la agitación, el tiem¬ 
po y la “afinidad’ 1 entre la proteína y ul líquido de curtido. 


Operaciones de acabado. — El cuero, después de curtido, queda 

ondulado e irregular, lo que hace necesario un trata míenlo de uní 
hado. Primero se ablanda sometiéndolo al zurrado; después se acuchi¬ 
lla con una máquina de cuchillas finas (alisado). Frecuentemente, hc 
sierra mediante un cuchillo en forma de cinto para darle el rspenoi 
deseado. Con el abrillantado so da al cuero un aspecto al ere tope lado. 
Otras operaciones son el chagrinado, aderezado^ satinado, cepillado y 
alisado. 
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APLICACIONES DE LA QUÍMICA 


Para la conservación del cuero se usan grasas vegetales y animales 
neutras que lo impermeabilizan c impiden que se seque excesiva me fi¬ 
le, lo que lo vuelve quebradizo, y 1c comunican flexibilidad, blandura y 
elasticidad. El engrasado puede realizarse a mano o en un tambor ro¬ 
tatorio. 

También puede hacerse un granulado por impresión con unas calan¬ 
drias cíe cilindros de acero grabados (cueros de marroquinería). 



Trabajo del curtidor (Descripción de artes y oficios por lu 
lleal Academia Francesa de Ciencias) 


Curtido «glacé». — En este tipo de curtido se evita la putrefac¬ 
ción de las pieles por un tratamiento con alumbre. Las pieles son so¬ 
metidas a las mismas operaciones previas que en el curtido vegetal. 
Primero son tratadas con una mezcla de cal y oropimenie para faci¬ 
litar el depilado y eliminar las materias grasas; después se maceran en 
su propio zumaque para dilatar los poros. 

Una vez efectuadas esas operaciones y tratadas las pieles con alum¬ 


bre, se embadurnan con una mezcla de yemas de huevo y harina de 
trigo candeal. De esta forma se obtienen las pieles suaves y blancas 
utilizadas en guantería, zapatería de lujo, encuadernación, etc* 

Curtido de gamucerfa o curtido al aceite. — Las pieles, hu¬ 
medecidas por los tratamientos anteriores, se abatanan con aceite —ordi¬ 
nariamente de hígado de bacalao o de linaza— durante cuatro horas en 
un noque giratorio, con lo cual el aceite se distribuye y penetra bien 
en la piel. Cuando se sacan del noque se apilan en capas para que 
empiecen a fermentar; después, se tienden o clavan, a fin de que pro¬ 
siga el proceso de fermentación. Por último, so lavan con agua calien¬ 
te al cal inizada y se prensan hidráulicamente para eliminar el excesu 
de grasa, l!n lavado posterior, el pulimento y el secado completan las 
operaciones. 

Curtido húngaro.—-Este curtido se aplica a los cueros gruesos 
destinados a guarnicionería. Las pieles sufren urm serie de tratamien¬ 
tos similares a los del curtido “glacé T \ aunque no hay que proceder 
con tanto cuidado; la mezcla de yemas de huevo y harina es substi¬ 
tuida pur el sebo. 

Peletería. — La peletería es el curtido de las pieles de pelo. Así 
como en la fabricación del cuero se separa el pelo de la piel, en pele¬ 
tería se procura conservarlo siempre íntegramente. Las pieles son im¬ 
pregnadas de una substancia grasa (aceite de colza o de oliva, o man¬ 
teca), abatanadas para que penetre totalmente la grasa, regadas y fies- 
carnadas, desengrasadas (removiéndolas en presencia de serrín de ma¬ 
dera, arcilla, yeso, etc.), y finalmente sometidas a un lustrado para 
cubrir o eliminar toda clase de defectos, dar brillo a los pelos, unifor¬ 
mar su color y longitud, etc. 

Andró Guii.txmonat 
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